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Anotace

Cilem bakalarské prace bylo zjistit, jakym zplisobem se projevi chlazeni
kapalnym oxidem uhli¢itym na Zivotnosti elektrodovych cepicek pri odporovém
bodovém svarovani. Prace byla rozdélena do dvou casti, teoretické a praktické.
Teoreticka Cast obsahuje seznameni s technologii odporového svatovani a zptisobem
hodnoceni Zivotnosti elektrod. V praktické casti je popsan postup a vyhodnoceni
zkouSky Zivotnosti elektrodovych cepicek, ktera byla realizovana pri svarovani

pozinkovanych plechii v rezimu FIX.

Klicova slova:

odporové bodové svarovani, elektrodové ¢epicky, svarovaci podminky, chlazeni

elektrodovych ¢epicek, oxid uhlicity, Zivotnost elektrodovych cepicek

Anotation

The aim of the bachelor thesis was to find out, how the cooling with liquid
carbon dioxide affects lifetime of the electrode caps for resistance spot welding. The
work was divided into two parts, theoretical and practical. The theoretical part
includes familiarization with the technology of resistance welding and a method of
evaluating electrode life. The practical part describes the process and evaluate the
durability of tested electrode caps, which was implemented in welding galvanized

sheets in FIX mode.

Keywords:

resistance spot welding, electrode caps, resistance welding parameters,

electrode caps cooling, liquid carbon dioxide, electrode caps lifetime
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Re [MPa]

MnoZstvi tepla

Celkovy odpor soustavy

Svarovaci proud

Svarovaci ¢as

Odpor materialu elektrod

Kontaktni odpory mezi elektrodou a svarovanym plechem
Odpor materialu svarovanych dila
Stykovy odpor mezi svafovanymi dily
Primér svarové ¢ocky

c¢as

Elektrodova sila

Zatézovatel svarovaciho stroje

Doba prestavky mezi casovymi tseky, kdy je dodavan proud
Vykon svarovaciho stroje

Trvaly vykon svarovaciho stroje
Kratkodoby vykon svarovaciho stroje
Otepleni svarovaciho stroje

Pri¢ny rozmér vytrZzené svarové cocky
Podélny rozmeér vytrzené svarové cocky
Primér tepelné ovlivnéné oblasti
Velikost preplatovani

Sitka vzorku pro zkousku stfihem

Délka vzorku pro zkousku strihem
Délka jednotlivych zkuSebnich vystiizki
Volna délka mezi Celistmi

Tlak

Tloustka plechu

Termodynamicka teplota

Mez kluzu v tahu



Rp [MPa] Mez pevnosti v tahu

Aso [%] TazZnost

e [mm)] Vzdalenost termoclanku od pracovni plochy elektrodové
Cepicky

RO [%] Energie dodavana invertorem

S [um] Draha pohybu ramen

n[-] Pocet zhotovenych svart

Fo [N] Odlupovaci sila

Fom [N] Maximalni odlupovaci sila

Fs [N] Stiihova sila

Fsm [N] Maximalni strihova sila

CSN Ceska technicka norma

EN Evropska norma

ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci

CO2 Oxid uhlicity



Uvod

Odporové svarovani je v soucasnosti velmi rozsifenou technologii, ktera je
pouzivana pro spojovani soucasti velkého rozsahu rozméri, tvarti a materiald.
NejpouZzivanéjsSim zpisobem odporového svarovani je bodové svarovani, které
nachazi uplatnéni v automobilovém primyslu, kde slouZzi pfedevsim pro spojovani
casti karosérii. Vzhledem k narokim na zvySovani produktivity a kvality svarovani
dochazi v oblasti odporového bodového svarovani k neustalému vyvoji. Z tohoto
divodu je vénovana vyrazna pozornost také Zivotnosti elektrod, ktera ovliviiuje
jak kvalitu zhotovenych svart, tak financni stranku celého svarovaciho procesu.

Jednim z nejvyznamnéjsich faktord, které ovliviiuji Zivotnost elektrod, je
zpusob chlazeni. Vyzkum v oblasti chlazeni elektrod se v soucasné dobé ubira
dvéma smeéry, kdy dochazi bud’ k zavadéni novych zplisobii chlazeni elektrod, nebo

rozvoji konvencniho vodniho chlazeni.

Na Technické univerzité v Liberci dochazelo v letech 2013 aZ 2015 k feSeni
projektu ,Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj progresivnich zplsobi
chlazeni u technologickych procesii”, ktery se mimo jiné zabyval pouzitim oxidu
uhli¢itého jako chladiciho média pii odporovém bodovém svarovani. V ramci
tohoto projektu bylo vytvoreno nékolik publikaci a zadvérecnych praci, které by
mohly v budoucnu slouZit jako podklad pro zavedeni tohoto zptisobu chlazeni do
vyroby.

Pri reSeni daného projektu byly prokazany nékteré vyhody pouziti kapalného
oxidu uhli¢itého pro chlazeni elektrod, avSak nebylo moZné tyto vyhody
experimentalné oveérit pri svarovani ve vSech rezimech. Tato bakalarska prace
navazuje na vysledky projektu a zabyva se hodnocenim vlivu chlazeni pomoci

kapalného oxidu uhli¢itého pri svarovani v rezimu konstantni energie.



Teoreticka cast

1 Odporové svarovani

Odporové svarovani je podle CSN 05 0003 [1] definovano jako: Svafovani s
pouzitim tlaku, pri kterém se vyuziva teplo vznikajici priichodem elektrického

proudu skrz svarované soucasti.

Ke vzniku svarového spoje dochazi v misté ohfatém na svarovaci teplotu
pomoci odporového tepla, které vznika priichodem svarovaciho proudu vysoké
intenzity (aZ 100 000 A) a nizkého napéti (5 azZ 15V) svarovaci soustavou, ktera je

tvorena elektrodami a svarovanymi soucastmi.

MnoZstvi tepla, které vznikne priichodem svaiovaciho proudu ve svarovaci

soustavé, Ize urcit pomoci rovnice (1), kterd vychazi z Joule-Lenzova zakona.

Q= [R(t) - I(t)%dt, (1)

kde: Q - mnoZstvi vzniklého tepla []];
R - celkovy odpor soustavy [Q];
I - svatovaciho proud [A];

t,- svaiovaci Cas [s].

Béhem svatovaciho procesu dochazi predevsim k nasledujicim déjim: vedeni
proudu, vzniku Jouleova-Lenzova tepla, vedeni tepla materidlem, ztratam tepla
radiaci, konvekci a prestupem do elektrod a deformaci elektrod vlivem ohrati na

vysokou teplotu.

Svarovat lze ve dvou reZimech, pri kterych dochazi k tvorbé stejného
mnozstvi tepla. Prvni z rezimt je oznacovan jako tzv. tvrdy, vyznacuje se pouzitim
vys$si hodnoty svarovaciho proudu béhem kratSiho ¢asového tseku, ¢imz dochazi k
velmi rychlému ohvati soucasti. Aby bylo mozné timto zplisobem vytvorit svar, je

potireba vyvinout vyssi pritlacnou silu.

Druhy reZim je oznacovan jako tzv. mékky, pracuje s niZS$i hodnotou

svarovaciho proudu, ktery je dodavan béhem delSiho c¢asového tseku a ohrati
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soucasti na pozadovanou teplotu trva del$i dobu, pro vytvoreni svaru staci

podstatné nizsi hodnota pritlacné sily.

Vzhledem ke zvySujicim se narokiim na produktivitu, nachazi v soucasné
dobé uplatnéni predevSim svarovani v tvrdém reZimu. Mékky rezim je pouzivan

pro spojovani specialnich typi materialt.

1.1 Zakladni metody odporového svarovani:

Odporové svaiovani lze rozdélit do Ctyt zakladnich zpisobt, které se od sebe

lisi predevsim vyrobnim postupem a tvarem elektrod.

1.1.1 Bodové svarovani

Bodové svatovani je podle CSN 05 0003 [1] definovano jako: Zptisob
odporového svarovani, pri kterém se svar ve tvaru cocky zhotovi na
preplatovanych dilech mezi bodovacimi svarovacimi elektrodami, pricemz svar ma
priblizné stejnou plochu jako zakonceni elektrod, sila pak pisobi na svar
nepretrzité béhem celého procesu. Schematické znazornéni technologie bodového

svafovani je naznacCeno na obr. 1.

Obrazek 1: Schéma bodového svaiovani [8]

Na vzniku potrebného tepla pro vytvoreni bodového svaru se podili
predevsim elektricky odpor, ktery je vZdy tvoren jednotlivymi sloZkami, jeZ mohou

ve svatovaci soustavé nabyvat riiznych hodnot:

a) odpor materialu elektrod,
b) odpor materialu svarovanych dilg,

c) kontaktni odpor mezi celem elektrody a povrchem plechu,
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d) stykovy odpor mezi svarovanymi dily.

RozloZeni a velikosti téchto dil¢ich odporti, vCetné teplot v misté jejich
vyskytu jsou vyznacCeny na obr. 2. Celkovou velikost odporu svarovaci soustavy

pak lze podle rovnice (2) vyjadrit jako soucet jednotlivych dil¢ich odpori.
R=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7, (2)

kde jednotlivé sloZzky odporu odpovidaji rozloZeni podle obr. 2.

Odpor R[] Teplota T[*C]

Obrazek 2: RozloZeni prechodovych odporti a teplot pfi svarovani elektrickym
odporem [6]
1, 7 - odpor materialu elektrod; 2, 6 - kontaktni odpory mezi elektrodou a svarovanym plechem;
3, 5 - odpor materialu svarovanych dil{; 4 - stykovy odpor mezi svarovanymi dily

Pro dosaZeni svaru poZadované jakosti, je nutné pred zahajenim samotného
svarovaciho procesu, urcit podle pozadavki na svarovy spoj vhodné svarovaci
podminky a odpovidajici svatfovaci program. Svarovaci podminky jsou proménné
veli¢iny charakterizujici cely proces odporového svarovani. Pro bodové svatrovani
jsou nejdilezitéjSimi svarovacimi podminkami elektrodova sila, svaiovaci proud a

svarovaci ¢as.

Pro optimalni volbu svarovacich podminek slouZi diagram oblasti svarovani,
ktery je podle CSN EN ISO 14327 [20] definovan jako: Oblast svafovaciho proudu,
ktera dovoluje vyrobu bodovych svart bez rozstiiku s priimérem bodu rovnym
nebo vétSim nez predem urcend hodnota, bud pri konstantni dobé svaru, nebo

konstantni elektrodové sile.
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Jednotlivé diagramy byvaji sestrojeny pomoci série rlistovych krivek svaru.

Ristova kiivka (obr. 3a) popisuje zavislost svarovaciho proudu na priiméru svaru

a byva konstruovana tak, Ze pri urcité hodnoté doby svaru resp. elektrodové sily je

zvySovan svarovaci proud, aby dochazelo k postupnému zvétSovani primeéru svaru

od spodni mezni hranice, pfes jmenovity priimeér svaru (velikost priiméru svaru

rovna hodnoté 5-/t,;) aZ po horni mez. Diagram oblasti svarovani (obr. 3c) je

ur¢en vyhodnocenim vad svarl, minimalniho priiméru svaru, priméru meze

rozstiiku a zplsobu poruSeni svarti a vychazi z diagramu riastovych krivek

(obr. 3b). Diagram riistovych kiivek obsahuje jednotlivé rlistové kiivky pro rtzné

hodnoty doby svaru resp. elektrodové sily. [20]

a)Eﬂ WR) g

- / o /2
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'
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/ e

5 A

e 1 2 3

z
L
o,

AL

=

ta(Fo) (R tAF,) 1R
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d [mm]

/1
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f i

[ P17

1Al

1 - Mez rozstfiku

2 - Hodnota jmenovitého priméru svaru
3 - Hodnota minimalniho priaméru svaru
O - Porugeni v délici roving

o - Castedné vytrZeny svar

e - \ytrzeny svar

A - Rozstfik

Obrazek 3: Postup tvorby diagramu oblasti svatovani [20]

a) diagram ristové krivky svaru; b) diagram ristovych krivek svaru; c) diagram oblasti svarovani

Jednotlivé zmény svarovaciho proudu a svarovaci sily jsou v priibéhu celého

svarovaciho cyklu rizeny svarovacim programem. Priklad obecného svarovaciho

programu pro bodové svarovani, v¢etné vyznacenych svarovacich parametrt je

znazornén na obr. 4.
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Obrazek 4: Program fizeni proudu a elektrodové sily pii bodovém svatovani [11]

1 - doba piisobent 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 pftibliZzovani hlavy; 12 - doba staceni; 13 - celkova doba svarovani; 14 - doba
vydrze; 15- doba poklesu sily; 16 - skutecna doba poklesu sily; 17 - doba ohfevu/samostatna doba
svarovani; 18 - doba dohtevu; 19 - doba predehievu; 20 - doba vypnuti; 21 - doba zpozdéni proudu;
t-Cas

Dale je potieba vénovat pozornost pripravé povrchu svarovanych soucasti a
v pribéhu svarovani dodrzet presné dany svatfovaci cyklus, ktery udava

posloupnost jednotlivych operaci provadénych svatovacim strojem.
Priklad nejjednodussiho svarovaciho cyklu pro bodové svarovani:

a) preplatované plechy jsou vloZeny mezi rozeviené elektrody, stroj je v
klidu,

b) elektrody dosednou a plechy jsou stlacovany bez priichodu proudu,

c) jakmile je dosaZeno pozadované hodnoty pritlaku, je zapnut proud a
dochazi ke svarovani,

d) po uplynuti potiebné doby svarovani, je proud vypnut, elektrody vsak
stale sviraji svarované plechy,

e) elektrody se vrati do vychozi polohy a svarené plechy jsou vyjmuty.

Pribéh svarovaciho cyklu se lisi predevsim podle druhu materialu
svafovaného dilu. Zatimco nejjednodussi cyklus se pouzivda pro svarovani

obycejnych uhlikovych oceli, pti svarovani uslechtilych oceli nebo neZeleznych
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kovil je zapotiebi v priibéhu cyklu ménit velikost svarovaciho proudu nebo
pritlacné sily.

Podle polohy elektrod vii¢i svarovanym soucastem rozdélujeme bodové
svarovani na primé a neprimé. Pri pfimém svarovani se elektrody nachazeji na
protilehlych stranach svarovanych soucasti (obr. 5a), zatimco u neprimého
svarovani jsou elektrody umistény pouze na jedné strané svarovanych dilti, druha

strana je optrena o podloZku (obr. 5b).

Dale rozdélujeme bodové svarovani podle toho, kolik part elektrod je
soucasné napdajeno jednim svarovacim transformatorem na paralelni a sériové. U
paralelniho svarovani jsou vSechny dvojice elektrod zapojeny paralelné a k jejich
napdjeni je pouzit jeden transformator, ¢imz dochazi ke zhotoveni vétSiho poctu
svari soucasné (obr.5c). Pii sériovém svarovani je napajen piisluSnym

transformatorem pouze jeden par elektrod, pricemz je vytvoieno dvou a vice svart

v sérii (obr. 5d).
a) % ' b) l I
a9

d)

Pt

Obrazek 5: Zpisoby bodového svarovani [5]

a) ptimé bodové svarovani; b) neprimé bodové svaiovani; c) paralelni bodové svatovani; d) sériové
bodové svatovani

pa 7 v 7 4
1.1.2 Svové svarovani

Svové svafovani je podle CSN 05 0003 [1] definovano jako: Zptisob
odporového svarovani, pii kterém svarovaci sila plisobi nepretrzité a proud je

dodavan bud’ stale, nebo prerusované, ¢imZ vznika souvisly svar, svarované dily
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jsou stlacovany mezi dvéma elektrodovymi Kkotouci, nebo mezi kotouci a
elektrodovou podlozkou. Kotouce prenaseji silu a béhem tvorby svarového spoje
se plynule, nebo prerusované otaceji. Na obr. 6 je znazornén zakladni princip

technologie Svového svarovani.

Podle doby privadéni svarovactho proudu lze odporové Svové svarovani
rozdélit na pribézné a preruSované. Pti priibéZném svarovani prochazi svatrovaci
proud mezi kladkami nepretrzité, kdeZzto u preruSovaného je svarovaci proud
dodavan pouze v urCitych casovych intervalech. PreruSované svarovani je
vyhodnéjsi, jelikoZ pomoci volby svarovaci rychlosti a asového intervalu, kdy
kladkami prochazi proud lze ovlivnit rozmisténi jednotlivych bodt, které mohou

byt bud’ jednotlivé, nebo se mohou vzajemné piekryvat.
Priibézné svaiovani pouzivame predevsim pro svaiovani tenkych ocelovych
plechi, zatimco prerusované svarovani je vhodné pro svarovani tlustéjsich plechd,

barevnych kovi a lehkych slitin. [2]

Obrazek 6: Schéma Svového svarovani [8]

1.1.3 Vystupkové svarovani

Vystupkové svarovani je podle CSN 05 0003 [1] definovano jako: Zptisob
odporového svarovani, pri kterém sila a proud vytvarejici svar nebo svary jsou
lokalizovany pomoci vystupku nebo vystupki zhotovenych, pripadné piirozené
vytvorenych na jedné nebo vice stykovych plochach (vystupky se béhem svaiovani

zborti). Svarovaci proud a sila se obvykle prenasi pomoci pripravki, nebo celisti.

Jedna se v podstaté o nékolikabodové svarovani, kdy rozloZeni jednotlivych
bodl je dano polohou vystupki. Na obr. 7 je zndzornén priklad technologie
vystupkového svarovani.
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Pfed zahajenim samotného svarovani se na jedné ze svarovanych soucasti
vytvori vystupky (u plechli) nebo osazeni (u svornikii). Svarované soucasti jsou
vloZeny mezi ploché deskové elektrody (Celisti svarovaciho lisu) a ndasleduje
pritlak celisti k sobé, dokud nedojde k dosednuti vystupki. Poté je zapnut proud,
¢imz dojde k nataveni materidlu obou svarovanych soucasti a za plisobeni tlaku v

misté vystupkil k vytvoreni svaru.

Ceat” e Il = — ||

Obrazek 7: Priklad vystupkového svairovani [8]

Technologie vystupkového svarovani je v soucCasné dobé pouZivana

predevsim v sériové a hromadné vyrobé pro svaiovani dilti mensich rozmért.

1.1.4 Stykové svarovani

Stykové svaiovani je podle CSN 05 0003 [1] definovano jako: Zptsob
odporového svarovani, ptri kterém se spojeni svarovanych dilli uskuteciiuje na

celém povrchu stykovych ploch.

Odporové stykové svatrovani je podle zplsobu ohiati stykovych ploch
rozdéleno na péchovaci, kdy se pro dosaZeni pozadované svarovaci teploty vyuziva
tepla vzniklého prichodem proudu mezi svarovanymi soucastmi a odtavovaci, u

kterého je hlavnim zdrojem tepla elektricky oblouk mezi svarovanymi soucastmi.

U péchovaciho zplisobu jsou soucasti nejprve upnuty do Celisti svarovaciho
stroje, nasleduje pribliZeni soucasti k sobé, aby doslo k dotyku celnich ploch. Pak
dojde k zapnuti piivodu svarovaciho proudu a ohrati stykovych ploch na
pozadovanou teplotu, poté je proud vypnut a soucasti jsou stlaceny, ¢imz dojde k
jejich svareni.

Podle pribéhu svarovaciho cyklu rozliSujeme stykové odtavovaci svarovani
bez predehifevu a s predehievem. Pri stykovém odtavovacim svarovani bez

predehifevu dochazi nejprve k ustaveni a upnuti soucasti do celisti svarovaciho
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stroje (obr. 8a). Nasleduje zapnuti proudu a postupné priblizovani soucasti k sobé.
Jakmile dojde ke kontaktu mezi svafovanymi soucastmi (obr. 8b), nastava
soustiedéni proudu do mist lokdlniho dotyku a opakované odtavovani (obr. 8c),
tim dochazi k ohrivani Celnich ploch soucasti, dokud neni dosaZeno potrebné
svarovaci teploty. Svar je vytvoren velmi rychlym a silnym stlacenim soucasti k
sobé (obr. 8d). Pracovni postup pro svarovani s predehfevem je obdobny s tim

rozdilem, Ze pred samotnym odtavovanim dochazi k tzv. predehrevu.

Obrazek 8: Postup odtavovaciho stykového svarovani [5]

1.2 Svarovaci stroje pro odporové svarovani

Svarovaci stroj pro odporové svaiovani je podle CSN 05 0003 [1] definovan
jako: Pracovni prostredek pro spojovani dildi, ktery se sklada ze svaiovaciho stroje
a nastroje (elektrody, upinaciho zarizeni apod.), zdroje svarovaciho proudu,

ovladace a ridiciho systému.

Svarovaci stroje lze rozdélit podle technologie, pro kterou jsou urceny na
svarovaci stroje pro odporové svarovani bodové, svové, vystupkové a stykové. Dle

stupné automatizace na ruc¢ni, poloautomatické a automatické.

Kazdy svarovaci stroj se sklada ze tri hlavnich casti: elektrické Ccasti,
mechanické Casti a ridiciho systému. Elektricka €ast slouzi k privadéni svarovaciho
proudu a tim ohrivani urcitého mista soucasti na Zadanou teplotu, je tvorena
transformatorem, ktery se sklada z primarniho a sekundarniho vinuti. Mechanicka

¢ast zajistuje polohu svarovanych dilti a vytvaii potiebny piitlak elektrod. Ridici
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systém ovlada predevsim velikost a dobu plisobeni elektrického proudu, dale pak

ukony ostatnich prvki svatfovaci soustavy.

Odporovy svarovaci stroj pracuje v tzv. preruSovaném provozu, pri kterém
dochazi v pravidelnych ¢asovych intervalech ke stfidavému zapinani a vypinani
stroje. Na obr. 9 je znazornén priibéh vykonu a otepleni pracovniho stroje pii
prerusovaném provozu. Casové tseky, kdy je dodavan proud, jsou oznacovany t;,

prestavky mezi nimi pak t,,.

DileZitou hodnotou kazdého svarovaciho cyklu je tzv. zatéZovatel pracovniho
stroje, ktery lze urcit dle vztahu (3) a udava pomér doby, kdy je dodavan proud

vuci celkové dobé cyklu. [7]

D, = —2—-100 [%] (3)

ts+tp

Dalsi veli¢inou charakterizujici kazdy odporovy svaiovaci stroj je kratkodoby
vykon N,, ktery udava mnozstvi vytvoreného tepla za Cas t, a trvaly vykon N;, jenZ

vytvori za Cas tg + t,, stejné mnoZstvi tepla jako N,. [7]

Trvaly vykon lze urCit, pokud zname velikosti kratkodobého vykonu a

dovoleného zatéZovatele svarovaciho stroje ze vztahu (4). [2]

NZ
D, =5[] (4)
k
I 7.
z N
z
!
t [s]
T [°C]

t [s]
Obrazek 9: Priibéh otepleni a vykonu odporového svarovaciho stroje [7]

Ts - oteplenti stroje; N - vykon stroje; t - ¢as
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1.2.1 Svarovaci stroje pro bodové svarovani

Svarovaci stroje pro bodové svarovani lze rozdélit na stabilni, prenosné a

specialni.

Stabilni svarovaci stroje jsou pevné spojeny s podlahou a svarované soucasti
jsou vkladany do pracovni oblasti stroje. Typickym znakem vétSiny stabilnich
svarovacich stroji byva kovovy ram, ktery je pevné spojen se svarovacim
transformatorem a ovlddacim mechanismem. Elektrody byvaji upevnény v
ramenech, ktera se obvykle nachazeji v horni oblasti ramu. Horni rameno byva
zpravidla pohyblivé a miize vykonavat bud’ primocary, nebo kruhovy pohyb, dolni
rameno je uloZeno pevné. Potiebny pritlak elektrod byva vétSinou vyvozovan

pomoci noZového nebo pneumatického mechanismu.

Na obr. 10 je naznaceno schéma stabilniho bodového svarovaciho stroje.
Preplatované plechy jsou vkladany do prostoru mezi elektrody (8), které jsou
ulozeny v drzaku elektrod (7). Jeden z drzaki je upevnén piimo v dolnim ramenu
(4), zatimco druhy je uloZen ve svarovaci hlavé (3), ktera je stejné jako vzduchovy
valec (1) soucasti horniho ramena. Svarovaci hlava slouZi k vyvozovani pritla¢né
sily a je pfimo propojena se vzduchovym valcem, ktery prevadi silu stlaceného

vzduchu na mechanicky pohyb. Obé ramena jsou pevné spojena s ramem stroje 5.

g,

I I
T
|II{H_-'__- ] _f
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J

.

\,
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~
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Obrazek 10: Schéma stabilniho bodového svarovaciho stroje [9]

1 - vzduchovy valec; 2 - horni rameno; 3 - svatovaci hlava; 4 - dolni rameno; 5 - ram stroje;

6 - transformator; 7 - drzak elektrod; 8 - elektrody
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Pfenosné svarovaci stroje byvaji oproti stabilnim mensich rozmeérd,
vyznacCuji se menSim svarovacim vykonem a podstatné vétsi flexibilitou, jenZ
umoziuje svarovani soucasti sloZitéjSich rozméri. Podle polohy transformatoru
vlci vlastnimu svarovacimu zarizeni rozliSujeme prenosné svarovaci stroje s

oddélenym nebo vestavénym transformatorem.

Pro prenosné svarovaci stroje s oddélenym transformatorem je typicky
zaveésny transformator, ktery je pomoci kabelli spojen s vlastnim svarovacim
zalizenim (svarovaci pistole nebo svarovaci klesté). U svarovacich stroji s
vestavénym transformatorem je svarovaci zarizeni a transformator pevné spojeno

v jeden celek.

Specidlni bodové svarovaci stroje byvaji konstrukéné usporadany pro
vykonavani urcité operace, ktera se odlisSuje od standardniho zptisobu bodového
svarovani. NejCastéji se jedna o stroje, které jsou schopny na jeden zdvih vytvorit

vice bodu na svarované soucasti.

1.3 Elektrody pro odporové svarovani

Elektrody jsou vyménitelné casti kazdého odporového svarovaciho stroje,
které se dostavaji do primého styku se svaiovanymi dily, mohou nabyvat rizného

tvaru podle technologie, pro kterou jsou urceny.
Béhem odporového svarovani plni kazda elektroda tri dilezité funkce:

a) privadi proud do svarovaného mista,
b) prenasi potfebnou silu pro vytvoreni poZadovaného pritlaku,

c) pomaha odvadét teplo z vnéjsiho povrchu svarovanych dild,

a proto je dulezité, aby byla vyrobena z vhodného materialu, ktery bude mit
nasledujici vlastnosti: vysokou tepelnou a elektrickou vodivost, dostatecnou
mechanickou pevnost, dobrou odolnost proti otéru za vysokych teplot, odolnost

proti oxidaci, co nejvyssi teplotu méknuti, co nejnizsi sklon k legovani svarovanym

materialem, dobrou obrobitelnost a nizké vyrobni naklady.
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Diive byla kazda elektroda vyrobena z Cisté médi, nebo materialu na jeji bazi,
ale s rostoucimi naroky na zvysovani pritlacné sily a intenzity svaifovaciho proudu,
pouzivame v dneSni dobé podstatné Sirsi skalu materiali.

Elektrodové materialy jsou podle CSN EN ISO 5182 [12] rozdéleny do tf{
skupin, které jsou oznaCovany pismeny A, B, C.

Skupina A je tvorena médi a jejimi slitinami. Podle spole¢nych znaki skupinu

dale rozdélujeme jesté do Ctyr trid [12]:

1. nevytvrditelné slitiny médi o vysoké vodivost a nizké tvrdosti;
2. vytvrditelné slitiny o vyssi tvrdost nez trida 1;
3. vytvrditelné slitiny o vyssi tvrdosti a horsi vodivosti neZ tiida 2;

4. slitiny se specifickymi vlastnostmi, kterymi se lisi od ostatnich trid;

Skupina B obsahuje materialy vyrobené metodou praskové metalurgie. Podle
sloZzeni je rozdélena do Sesti tiid, které jsou oznacovany c¢isly 10 az 15 a jsou

tvoreny [12]:
10.a 11. médi a wolframem;
12. médi a karbidy wolframu;
13. wolframem;
14. molybdenem;
15. wolframem a stribrem;

Skupina C zahrnuje disperzné zpevnéné materialy na bazi médi a jejich slitin.

1.3.1 Elektrody pro bodové svarovani
Kazda elektroda pro bodové svarovani se obvykle sklada ze ¢tyr zakladnich
Casti: Cela, driku, upinaci casti a dutiny pro privod chladiciho média (obr. 11).

Celo je casti elektrody, ktera se dostava do primého kontaktu se svarovanymi
soucastmi. MiiZze nabyvat riizného tvaru, jenZ zavisi na druhu svarovaného
materidlu a zplisobu svarovani. Upinaci ¢ast elektrody slouzi k upevnéni elektrody

do drzaku a miiZe byt bud’ prima, kuZelova nebo opatiena zavitem. Mezi Celem a
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upinaci ¢asti se nachazi drik. V elektrodé je dale obvykle vytvorena dutina, ktera

slouZi pro privod chladiciho média.

Upinac Cast Chladici dutina
Drik Celo

14

’ “

Obrazek 11: Zakladni c¢asti elektrody pro bodové svarovani [14]

4 4

Podle konstrukéniho usporddani miizeme elektrody rozdélit na standardni,
Cepickové a specialni.
Elektrody standardniho typu jsou vyrobeny jako jednodilné. Zakonceni

elektrod byva tvarové, rozliSujeme Sest zakladnich typi zakonceni, které jsou

oznacovany pismeny A aZz F (obr. 12). Nejpouzivanéjsi typy zakonceni jsou: A, B, E.

|
] ‘IR
;
% W e 7
/ / g
< ° g
% % ]
/ ’ / /
% 7 2
N
TYPE A" TYPE B" TYPE “C" TYPE ‘D’ TYPE “E” TYPE “F*
POINTED DOME FLAT OFFSET TRUNCATED RADIUS

Obrazek 12: Tvary zakonceni elektrod standardniho typu [5]

Type "A" pointed - Typ "A" Spicaty; Type "B" dome - Typ "B" kupolovity; Type "C" flat - Typ "C"
plochy; Type "D" offset - Typ "D" vyoseny; Type "E" truncated - Typ "E" kuZzelovity;
Type "F" radius - Typ "F" zaobleny

Cepickové elektrody maji ve vysledku stejny tvar jako standardni, ale byvaji
sloZzeny ze dvou Casti, adaptéru a elektrodové Cepicky. Elektrodova cepicka je
vyménitelné zakonceni elektrody a byva upevnéna v adaptéru, ktery je uloZen v

drzaku elektrod.

Elektrodové Cepicky dale rozliSujeme podle zpisobu upevnéni k adaptéru, na

¢epicky ,muzského“ a ,Zenského“ typu. Cepicky ,muZského“ typu byvaji
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pripevnény k adaptéru prostrednictvim jeho wvnitini plochy a podle tvaru
zakonceni jsou oznacovany pismeny A az F (obr. 13b). U ¢epicek ,Zenského” typu
slouzi k upnuti vnéjsi plocha adaptéru, ty jsou dle tvaru zakonceni oznacovany
dvojici pismen FA az FF, kde prvni pismeno F oznacuje, Ze se jedna o ,Zensky“ typ
(obr. 13a). Oznacovani jednotlivych typi zakonceni cepickovych elektrod je

shodné s oznacovanim elektrod standardniho typu podle obr. 12. [5]

TN

Adapter Elektrodova Cepicka

==—ul=)

Obrazek 13: Znazornéni cepickové elektrody v rozloZeném stavu

a)

a) Cepickova elektroda ,Zenského” typu; b) cepickova elektroda ,muzského” typu

1.4 Chlazeni elektrod

Svarovaci stroje byvaji obvykle vybaveny chladici jednotkou, ktera vyuziva
pro sniZovani teploty v dotykovych mistech elektrody chladiciho média, nejcastéji
vody nebo zkapalnéného plynu. Béhem svatrovani je nutné odvadét teplo
predevSsim z elektrod, drzakd elektrod, transformatoru a stykacd. Pri

nedostatecném chlazeni miiZe totiz dojit az k poSkozeni svaiovaciho stroje.

Chladici jednotka byva zpravidla soustava tvorena cerpadlem, chladicem,
zasobnikem a rtznymi pripojkami, spojkami, hadicemi apod. Chladici médium se
nachazi v zasobniku, odkud je privadéno cerpadlem k drzaku elektrod, ktery
zprostredkovava chlazeni prislusné elektrody. Jednotlivé ¢leny jsou mezi sebou
obvykle propojeny pomoci hadic a tim vytvareji chladici okruh, ktery slouzi k
dopravé média mezi nimi. Soucasti soustavy mohou byt dale jeSté specialni
zatizeni naptiklad pro filtraci, kontrolu pritoku nebo teploty chladiciho média.

[17]
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Pii pouziti vody jako chladiciho média rozeznavame dva typy chladicich
okruhi, otevieny a uzavieny. U otevieného okruhu je voda odebirana piimo ze
zdroje a po ochlazeni nastroje odtéka do kanalizace. P¥i praci v uzavireném okruhu
je chladici voda nejprve privedena do nadrZe chladici jednotky, ze které je v
pribéhu svarovaciho procesu odebirana a do které se po ochlazeni nastrojt také

vraci. [10]

Samotné elektrody jsou chlazeny kvili lepSimu odvodu tepla z povrchu
svarovanych soucasti a zabranéni jejich poSkozeni vlivem prekroceni dovolené
teploty (obr. 14). Elektrody byvaji upnuty do drzaku elektrod, ktery zajistuje
privod a odvod chladiciho média z dutiny elektrody. Na obr. 15 je zndzornén
priklad takového drzaku, médium se do dutiny dostava pomoci stiedni trubky,
ktera je napojena na privodni trubku, do niZ je tekutina dodavana piimo z
chladiciho okruhu pres vstupni pripojku. Tekutina z dutiny elektrody odchazi po

okrajich privodni trubky a vystupni pripojkou se dostava zpét do okruhu. [2]

Privod chladiciho média

Obrazek 14: Princip chlazeni elektrody pti bodovém svarovani [2]

Vstupni pfipojka
Vystupni pfipojka

Pfivodni trubka
Stredni trubka

Z s

Hl \

i Elektroda
Télo drzaku elekirod

Obrazek 15: Schéma a hlavni ¢asti drzaku elektrod [5]

Uc¢innost chladiciho média lze zvysit: zvétSenim priiméru stiedni trubky nebo

zvySenim rychlosti proudéni a tim dosazeni vétSiho pritoku, snizenim vstupni
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teploty chladici kapaliny nebo zmenSenim vzdalenosti mezi dnem dutiny a

stykovou plochou elektrody. [2]

Chladici jednotka je jednou z nejdulezitéjSich ¢asti odporové svarecky,
protoZe ma vliv na kvalitu svarového spoje a vyznamné ovliviiuje Zivotnost
elektrod, a proto v soucasné dobé dochazi k neustdlému zdokonalovani
technologie chlazeni elektrod. Pro zlepSeni ucinnosti chlazeni jsou konstruovany
napriklad specialni drzaky elektrod, nebo dochazi k zavadéni novych tekutin jako

chladiciho média. [16]

1.4.1 Chlazeni pomoci kapalného oxidu uhlicitého

Pouziti oxidu uhli¢itého jako chladiciho média byva i pres zna¢né vyhody v
praxi pouZzivano spiSe pro experimentalni ucely, nebot jeho zavedeni do vyroby
vyzaduje znacné investice predevSim do specidlni aparatury (napfr. specidlné

uzpusobeny drzak elektrod, zarizeni pro davkovani CO, apod.). [16]

Samotny oxid uhlic¢ity je bezbarvy, nehoflavy plyn, ktery ma v plynném stadiu
hustotu 1,98 kg/m3. V technické praxi vsak byva uchovavan v kapalném stavu
uvniti tlakovych nadob bud pii pokojové teploté a tlaku 45 azZ 65 barti, nebo pii
teploté -35°C az -15°C a tlaku 12 aZ 25 bart. Na obr. 16 je zobrazen fazovy diagram
oxidu uhlicitého, ktery znazorniuje stav oxidu uhli¢itého v zavislosti na tlaku p a

teploté T. [22]

1000

kapalina superkriticka
tekutina

A ¢ Kriticky bod

pevna latka
10 + (suchy led)

p [bar]

Trojny bod

plyn

kiivka varu
kiivka sublimace

kiivka tani
150 200 250 300 350
TIK]

01

Obrazek 16: Fazovy diagram CO, [22]
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Pii samotném chlazeni je kapalny oxid uhli¢ity dopravovan pomoci kapilar
primo do expanzni dutiny elektrody. Jakmile dojde k vystupu kapalného oxidu
uhli¢itého z kapilary, nastava velmi rychla expanze a na zakladé Joule-Thomsonova
jevu dochazi k velmi vyraznému poklesu teploty. V expanzni dutiné dojde ke
zméné tlaku tekutiny na hodnotu atmosférického tlaku a teploty na hodnotu
-78,9°C. Vlivem expanze dochazi ke skupenské preméné kapalného oxidu
uhli¢itého na smés plynu a tzv. suchého ledu, ktery dale sublimuje a tim odvadi

teplo z pracovni ¢asti elektrody. [22]

RozliSujeme dva zplisoby chlazeni pomoci CO,, pifimé a kombinované. Pri
piimém zplisobu chlazeni je pouZito k chlazeni elektrody pouze oxidu uhli¢itého. U
kombinovaného zplisobu je elektroda chlazena oxidem uhli¢itym v kombinaci s
jinym médiem, nejcastéji vodou. Oxid uhlicity je do ochlazovaného mista dodavan

vZdy v urcitych ¢asovych intervalech. [10]

Na obr. 17 je zobrazeno konstrukeni reSeni adaptéru pro upevnéni elektrody
chlazené pouze pomoci oxidu uhlic¢itého. Kapalny oxid uhlicity je privadén do
expanzni dutiny elektrody kapilarou (3), jejiz poloha v adaptéru je zajisténa
pomoci vedeni kapilary (2). V expanzni dutiné probihad skupenska zména
kapalného oxidu uhli¢itého na smés plynné a pevné faze. Expandujici plyn odchazi
specialnimi otvory do okolniho prostredi (5). Spojeni mezi adaptérem a télem

drzaku elektrod je zprostifedkovano pomoci samosvorného kuzele. [21]

Obrazek 17: Priklad drzaku elektrod pro pifimy zpisob chlazeni pomoci CO, [21]
1 - adaptér; 2 - vedeni kapilary; 3 - kapilara; 4 - elektroda; 5 - expanzni otvory; 6 - télo drzaku
elektrod
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Na obr. 18 je znazornén priklad adaptéru elektrodové Ccepicky pro
kombinovany zplsob chlazeni, ptri kterém je jako primdarni chladici médium
pouzita voda, kterd je dodavana privodni trubkou do dutiny v drzaku elektrodové
Cepicky. Oxid uhlicity je pouZit pouze jako dopliikové chladici médium a je dodavan
v urcitych casovych intervalech pomoci kapilary primo do expanzni dutiny, kde
probiha jeho preména na smés kapalné a tuhé faze. Expandujici plyn opét odchazi

specialnimi drazkami do okolniho prostredi. [21]

6 - pfived chladici
{ kapaliny

1- drzak elektrodové
cepicky

/ 3 - privod oxidu
uhli¢itého

5 - drazky pro
odvod plynu

Al ta

4 -expanzni
prostor

2 -elektrodova
cepicka

» 5-drazky pro
odvod plynu

Obrazek 18: Realizace kombinovaného zptlisobu chlazeni elektrodové cepicky

pomoci kapalného CO, a vody [21]

1.5 Zivotnost elektrod

Zivotnost elektrod je pro vSechny materialy podle CSN EN ISO 8166 [13]
definovana jako: Pocet svart, které mohou byt provedeny v pozadované jakosti
svaru pred nezbytnou upravou dotykové plochy elektrody. Elektroda dosahne své
zivotnosti, kdyZ provedené svary maji primér svaru podle zjisténi pii odlupovaci
zkouSce mensi nez 3,5-\/t_pl (kde tp je tloustka plechu v mm) u tfi svard na

zkuSebnim vzorku péti po sobé nasledujicich svard.

Hranice Zivotnosti mlZe byt stanovena podle alternativnich Kkritérii, ktera se

fidi podle pozadavkii na vyrobek a musi byt pouzita podle ustanoveni v

konstruk¢ni specifikaci, pri zkouskach oceli bez povlaku a s povlakem pouZivame
kritéria [13]:
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a) sniZzeni pevnosti ve stfihu o dohodnutou hodnotu (zkouska strihem
provedena podle EN ISO 14273),

b) dohodnuté kritérium pro provedeni zkousky krutem podle EN ISO
17653,

c) dohodnuté kritérium zaloZené na mikrovybrusech,

d) pozadavky zaloZzené na jakosti povrchu u pohledovych dilt (vtisky
elektrod, povrchové poSkozeni apod.),

e) kritéria zaloZena na prilepovani elektrod ke svarovanym diltim.

Pro stanoveni hranice konce Zivotnosti elektrod, pri svarovani hliniku a jeho

slitin pouZivame nasledujici kritéria [13]:

a) sniZeni pevnosti svaru ve stiihu o 30%,

b) dohodnuta kritéria pro provedeni zkousky krutem,

c) dohodnutd Kkritéria zaloZend na vzniku pdrovitosti nebo trhlin ve
svarové cocce,

d) kritéria zaloZena na povrchovych trhlinach,

e) pozadavky zaloZené na jakosti povrchu u pohledovych dila (vtisky
elektrod, povrchové poskozeni apod.),

f) kritéria zaloZena na prilepovani elektrod ke svarovanym diltim.

Zivotnost elektrod pfi odporovém svatfovani zavisi piedev$im na druhu
svarovaného materialu, rozmeérech, tvaru a materidlu elektrod, reZimu svarovani a

intenzité chlazeni (obr. 19). [16]

Pri svarovani vSech druhli materiald dochazi k opotrebeni elektrod a tim ke
snizeni zivotnosti vlivem tepelnych, elektrickych a metalurgickych procest, které
provazi cely svarovaci cyklus. Dilezitym faktorem, jenZ ovliviiuje Zivotnost, je
kontaktni odpor, ktery do velké miry zavisi na stavu dosedaci plochy elektrody,
ovliviiuje tvorbu tepla a metalurgické pochody béhem svarovani. Mechanismus
opotiebeni elektrod se liSi podle druhu svafovaného materialu, napriklad pfti
svarovani dilG z oceli bez povlaku, dochazi k postupnému zvétSovani dosedaci

plochy elektrody, se kterou se zaroven sniZuje i proudova hustota. [16]
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Béhem svarovani povlakovanych oceli dochazi k vyraznému ovliviiovani
stykové plochy elektrody roztavenym materidlem povlaku, ktery ma vliv na déje,
provazejici svarovaci proces. Zpiisobuje piredevsim zvyseni teploty v koncové casti
elektrody, zménu chemického sloZeni elektrodového materidlu a mechanickou
deformaci jejiho cela. Mechanicka deformace cCela elektrody je zapricinéna
opakovanym natavovanim c¢astecek materidlu povlaku a jejich naslednym
odtrzenim na konci svarovaciho cyklu, ¢imz dochazi k tvorbé malych kratert na

Cele elektrody. [15]

Elektrodovy material
Teplota Elektrick4 Shiaecat
. | Tvrdost :
méknuti vodivost
Kadence
Deformace Teplota
elektrody elektrody
Geometrie
elektrody

| Ohrani¢eni Zivotnosti elktrodyl

Obrazek 19: Vliv vlastnosti materialu elektrody na ohraniceni Zivotnosti [16]

Zivotnost elektrod lze zvysit: pouZitim elektrodového materidlu o vyssi
tvrdosti, teploté méknuti nebo elektrické vodivosti, zvySenim priitoku chladiciho
média, sniZzenim vstupni teploty chladiciho média, zmenSenim vzdalenosti mezi

koncem trubicky pro ptrivod chladiciho média a stykové plochy elektrody. [10]

DosaZeni hranice Zivotnosti nemusi vZdy znamenat uplné znehodnoceni
nastroje, v praxi byva napriklad c¢asto uplatiiovana periodickd tprava geometrie
elektrody, to znamena, Ze jakmile je zhotoven urcity pocet svarii, dochazi k tipravé
geometrie Cela elektrody do plivodniho stavu. Tato Uprava pracovni ¢asti nastroje
miZe byt realizovana naptiklad soustruzenim nebo frézovanim. Elektroda je
znehodnocena, jestliZze jiZ neni mozZné geometrii jejiho Cela dale obnovit. Tento
postup je v soucasné dobé uplatiiovan naptiklad ve firmé Skoda Auto, kde jsou
jednotliva robotizovana pracoviSté vybavena frézovacimi zarizenimi a proces
periodické upravy je plné automatizovan. Diky tomu je moZné jednou elektrodou

zhotovit 2880 az 7480 svarl v zavislosti na svarovaném materialu. [22]
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1.5.1 Zkousky Zivotnosti

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, Zivotnost elektrod zavisi na mnoha
faktorech, a proto je nezbytné béhem zkouSeni, dodrZet nékteré zasady, aby

nedoslo k neptiznivému ovlivnéni vysledkd.

Ke zkouSce byvaji pouzivany bodové svarovaci stroje standardniho typu a k
napdjeni obvykle stiidavy proud o frekvenci 50 Hz nebo 60 Hz, pokud stroj pracuje
s jinak generovanym pribéhem proudu, musi byt pouZit presné podle ustanoveni v
konstrukeni specifikaci. Kazdy svatfovaci stroj musi spliovat elektrické a

mechanické vlastnosti podle ISO 669. [13]

Pokud neni stanoveno jinak, mél by byt dodrZen pro chlazeni elektrod
minimalni pritok vody 4l/min pii svatfovani ocelovych plechi bez povlaku a
61/min pro svarovani povlakovanych oceli. Vstupni teplota vody by neméla
prekrocit hranici 20 °C a vystupni 30 °C. Dale by mélo byt zajisténo, aby horni a
dolni elektroda byly chlazeny oddélenym chladicim okruhem. [13]

Volba tvaru a materidlu elektrod musi byt provedena podle prislusnych
norem. Zakonceni elektrody je tvoreno komolym kuZelem o vrcholovém uhlu 120°,
priimér pracovni plochy zavisi na tloustce plechu a je roven 5 - | /t,;. Dale musi byt

zajiSténa souosost a rovnobéZnost pracovnich ploch elektrod. [13]

Samotna zkouska je provadéna na plechu z materialu, ktery musi byt volen
podle CSN EN ISO 8166 a jehoz délka by méla byt nejméné 470 mm a $ifka
350 mm. Prvni fada bodii za¢ina v jednom rohu panelu, nejméné 10 mm od okraje,
svary postupuji s rozte¢i nejméné 30 mm, jakmile je dosaZeno okraje, dojde ke
zméné smyslu posuvu plechu a vytvareni nové rady se stejnou analogii. Tento
postup se opakuje, dokud nedojde k ohrati plechu na 60 °C. Poté je plech otocen o
180° a dochazi k tvorbé nové rady podle predchoziho postupu. K ukonceni
svarovani dojde, jakmile je na plechu zhotoveno 192 bodl. Svaifovani musi byt
provadéno predepsanou rychlosti, kterad je v zavislosti na pouZitém stroji: 50
svarli/min pro stojanové svarecky, 30 svarti/min pro robotové svarovani a 10

svari/min pro mnohobodové stroje. [13]
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Na kazdych 192 svarti dojde k vytvoreni 8 zkuSebnich svar(i na samostatném
plechu o rozmérech 30 mm x 250 mm, ktery je vyroben ze stejného materialu jako
hlavni plech. Svary musi byt zhotoveny se stejnou vzdalenosti od okraje a rozteci,
jako na hlavnim plechu. Tento zkuSebni plech slouZi pro odlupovaci zkousku nebo
zhotoveni mikrovybrusti, pét z téchto svart je vyuzito pro posouzeni jakosti a tii

jsou ponechany jako zasoba, pokud by bylo nutné zkousku jakosti opakovat. [13]

Svarovaci podminky musi byt voleny tak, aby pocatecni primér svaru
priblizné odpovidal po¢atecnimu priméru pracovni plochy elektrody. Pfi ur¢ovani
optimalni kombinace svatfovacich podminek vychazime z rlistové kiivky svaru,
ktera byva sestrojena pro zvolenou hodnotu elektrodové sily a doby svaru. Z
vysledné krivky je nasledné urcena velikost svafovaciho proudu. Takto stanovené

hodnoty jsou po celou dobu zkousky udrzovany konstantni. [13]

Prvni série zkousek je provadéna s hodnotou svaiovaciho proudu, ktera byla
stanovena pomoci diagramu ristové krivky. Pii druhé sérii zkouSek dochazi ke
zméné velikosti proudu na hodnotu definovanou podle CSN EN ISO 8166 [13] a jeji

volba zavisi na ustanoveni v konstrukéni specifikaci [13]:

a) Hodnota proudu o 10% nizs$i neZ minimalni hodnota pro vysttik nebo
rozstrik.
b) Hodnota proudu o 200A niZ8i neZ minimalni hodnota pro vystiik nebo
rozstrik.
c) Hodnota proudu o 10% vyss$i nezZ minimalni hodnota pro vystrik nebo
rozstrik, pro simulaci pretiZeni elektrod.
Kazdou zkousku Zivotnosti je nutné provadét trikrat a ze ziskanych vysledkt

stanovit aritmeticky primér a rozsah Zivotnosti elektrod. [13]

1.6 Hodnoceni kvality svarti:

Cilem kazdého svarovaciho procesu je vytvoreni svarového spoje
poZadované jakosti. U svarli zhotovenych technologii bodového svarovani jsou
hlavni kritéria pro hodnoceni kvality svaru: priimér, symetrie a dostate¢ny priivar

svarové ¢ocky, dale pak vnitini nespojitost a tvrdost celkového svarového spoje.
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Na kvalitu svarového spoje ma vliv predevsim: piitlacna sila, velikost stykové
plochy elektrody, geometrie cela elektrody, pribéh svarovaciho cyklu a celkovy

odpor svarovaci soustavy.

K ovéreni pozadované jakosti svaru a urceni jeho parametri pouzivame
celou fadu specialnich kontrolnich metod, které miizeme rozdélit podle toho, zda
dojde k posSkozeni vzorku na nedestruktivni (ultrazvukem, Kkapilarni,
prozarovanim atd.) a destruktivni (tahem, lamavosti atd.). V dalsim textu bude
pozornost vénovana predevsim odlupovaci zkouSce a zkouSce strihem, které jsou

soucasti provadéného experimentu.

1.6.1 Odlupovaci zkouska

Odlupovaci zkouska je podle CSN EN ISO 10447 [18] definovana jako:
Destruktivni zkouska, pri které jsou zkouSeny svary pisobenim odlupovaci sily,

ktera vyvolava napéti predevSim kolmo k povrchu délici roviny spoje.

Zkouska slouzi k urceni rozmért a zplisobu poruseni svarového spoje. Pied
zahdjenim zkousSky byva obvykle nezbytné, upravit tvar plechli ohnutim jejich
konci, aby mohlo byt odlupovani provedeno. Pii samotné zkouSce je jeden z
plechii napevno upnut ve svéraku, zatimco druhy je uchycen specialnim nastrojem
a namahan pisobenim odlupovaci sily (obr. 20), ¢imZz dochazi k pomalému
odlupovani. Jako néastroje pro odlupovani byvaji nejcastéji pouzivany odvijejici

nastroje, klesté, Stipacky nebo specidlni mechanizovana zarizeni. [18]

F

Obrazek 20: Postup ruc¢ni odlupovaci zkousky [18]
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K testovani pouZzivame pieplatované plechy o tloustce 0,5 az 3,0 mm. Pokud
zkousku vyuZivame pro posouzeni jakosti ve vyrobé, jsou vzorky odebirany piimo
ze skute¢nych dili, pri navrhu nebo setizeni svarovacich parametrii pak testujeme
zkuSebni dily vyrobené ze stejnych materiald, které by byly pouzity pro vyrobu
skute¢nych dilG. Prislusné rozméry zkuSebnich vzorkid jsou stanoveny podle

CSN EN ISO 10447.[18]

7 7

V disledku odlupovani mtze dojit k deformaci svaru porusenim v délici
roviné (obr. 21), nebo jeho vytrZenim (obr. 22), které miliZze byt uplné nebo
Castecné. Podle typu poruseni se také liSi zplisob urceni rozméri svaru, pri
poruseni v délici roviné je svar méfen kapesni lupou nebo zvétSovacim sklem se
zabudovanou stupnici, aby bylo mozné urcit presné hranice deformace. Pokud
dojde pri zkouSce k vytrzeni svaru, pouzZivime k méfeni nozové méiidlo nebo
mérici pripravek na podobném principu. Naméiené hodnoty se zaokrouhluji doli

na jedno desetinné misto. [18]

Zakladnim rozmeérem kazdého bodového svaru je stredni primér svarové
cocky, ktery je u symetrického svaru mozné stanovit pfimo méfrenim, u
nesymetrického nebo Castecné vytrzeného svaru se urcuje vypoctem podle rovnic
(5) a (6).[18]

d=(dy +d3)/2, (5)
d = (d; +d3)/2, (6)

kde hodnoty primeéri d4, d;, d3 jsou znazornény na obr. 21 a 22.

A
d?
d° d°
d¢ dr
a A
7R
db
-t 34

Obrazek 21: Poruseni svaru v délici roviné [18]

1 - ustfiZend svarova cocka; 2 - tepelné zabarvena oblast; 3 - svarova cocka; 4 - drsna lomova

oblast; 2 - primér korény; b - primeér cocky; ¢ - d; nebo d,
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Obrazek 22: Zptlisoby poruseni svaru vytrzenim [18]

a) symetricky svar; b) nesymetricky svar; c) ¢astecné vytrzeny svar

1.6.2 Zkouska strihem

Zkouska stiihem je urcena pro hodnoceni pevnosti ve stiihu u svart, které
byly zhotoveny technologii odporového bodového, Svového nebo vystupkového
svarovani. Hlavnim dc¢elem zkousky je stanoveni maximalni stfihové sily, kterou

svarovy spoj vydrzi.

Po skonceni zkouSky je nutné urcit velikost maximalni stfihové sily a
primeéru svaru, aby bylo nasledné moZné stanovit pevnost ve strihu. Velikost
maximalni stfihové sily lze odecist pfimo ze zkuSebniho zarizeni, zatimco primér
svaru je urcovan obdobné jako u odlupovaci zkousky (obr. 21, 22). Samotna
zkousSka je realizovana pomoci trhaciho stroje, ktery musi spliiovat pozadavky

podle ISO 7500-1. Na obr. 23 je znazornén princip zkousky strihem. [19]

Zkusebni vzorky mohou byt vyrobeny bud zhotovenim urcitého poctu
bodovych svari, které spojuji dva zkusebni plechy, jez jsou nasledné rozdéleny na

jednotlivé Casti nebo svarovanim kazdého vzorku samostatné. Ukazka zkuSebniho
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vzorku je znazornéna na obr. 24, piislu$né rozméry jsou predepsany podle CSN EN

1SO 14273. [19]
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Obrazek 23: Princip zkousky stiihem [19]

1 - podlozny plech

Obrazek 24: ZkuSebni vzorek pro zkousku stiihem [19]

1 - smér zkuSebniho zatiZeni; a - velikost preplatovani; b - Sitka vzorku; I - délka vzorku; I; - délka

jednotlivych zkuSebnich usttizkd, Ir- volna délka mezi celistmi
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Prakticka cast

2 Experimentalni pracovisté

Pro realizaci experimentu bylo pouzito specidlni svarovaci pracovisté, které
vzniklo na Technické univerzité v Liberci v ramci reSeni projektu v oblasti
odporového svarovani a je urceno piredevsim pro realizaci experiment, které jsou
spojeny s hodnocenim vlivu chlazeni elektrodovych cepicek kapalnym oxidem
uhli¢itym. Hlavni c¢asti svarovaciho pracoviSté je odporovy stredofrekvencni
bodovy svarovaci stroj TECNA 6124 se zabudovanou ridici jednotkou TE 700. Na

obr. 25 je znazornén pohled na celé svarovaci pracovisté. [24]

Vzhledem k tomu, Ze pii svarovacim procesu miize byt chlazeni elektrod
realizovdno kombinovanym nebo primym zplisobem pomoci chladici vody a
kapalného oxidu uhli¢itého, je svarovaci pracovisté vybaveno specidlnimi
zarizenimi, ktera zajistuji piivod téchto tekutin. Pro piivod chladici vody slouZzi
chladici jednotka Hyfra SVK 140/1, ktera zajistuje jak chlazeni samotnych
elektrod, tak i celého stroje. Chladici voda je v priibéhu svarovaciho procesu

odebirana primo ze zasobniku, ktery je soucasti chladici jednotky. [24]

Svarovaci pracovisté dale obsahuje jednoduchy systém pro dopravu a
davkovani kapalného oxidu uhli¢itého. Kapalny oxid uhliCity je nejprve odebiran z
tlakové lahve a pomoci prislusnych hadic dopravovan k solenoidovym ventiliim, ke
kterym jsou zaroven pripojeny i jednotlivé kapilary. Po prichodu ventilem je
kapalny oxid uhlic¢ity dodavan pomoci kapilar do expanzniho prostoru nastroje.
Davkovani kapalného oxidu uhli¢itého je zprostredkovano solenoidovymi ventily,
které se v urcitych casovych intervalech stridavé oteviraji a zaviraji. Tento proces
je rizen zatizenim "CO, Control" od firmy Linde, které k ventilim vysila kratké
elektrické impulsy podle programovatelného casového profilu a tim ridi jejich

propustnost. [24]

Svarovaci pracovisté je také vybaveno dvéma pristroji, které slouzi k
monitorovani vybranych veli¢in v priibéhu svarovaciho procesu, konkrétné se
jedna o mérici zarizeni Miyachi MG3 Digital a ABB IP65. Méfrici zarizeni Miyachi
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MG3 Digital je napojeno piimo na svarovaci stroj a sleduje pribéhy jednotlivych
svarovacich parametrli v case. Zarizeni ABB IP65 souZi ke sledovani teploty v

predem stanoveném misté elektrodové cepicky béhem svatovaciho procesu. [25]

Obrazek 25: Celkovy pohled na svatovaci pracovisté [24]

2.1 Svarovaci stroj TECNA 6124

Svatovaci stroj TECNA 6124 je stredofrekvencni invertorovy stabilni
svarovaci lis, ktery je vhodny pro pouziti v sériové vyrobé. Vyhodou tohoto typu
svarovaciho stroje je jiZ zmiflovana invertorova technologie, kterd vyuziva pro
usmérnovani stiidavého proudu trifazovy invertor misto standardniho
jednofazového transformdatoru. V invertoru je vstupujici proud nejprve usmérnén a
poté pomoci IGBT mostu preménén na stridavy proud o stiedni frekvenci 1000 Hz.
Takto preménény proud je jeSté pred privedenim do samotného svarovaciho
procesu preménén na stejnosmérny proud pomoci specidlniho transformatoru s
usmérnovacem. Rozdil mezi generovanim svatrovaciho proudu u standardniho a

invertorového svatrovaciho stroje je znazornén na obr. 26.

Stredofrekvencni invertorové svarovaci stroje umoZnuji nastaveni
svarovaciho Casu v milisekundach, vyrazné prodluzuji Zivotnost elektrod, sniZuji
spotiebu svatfovaciho proudu a umoznuji presnéjsi a rychlejsi nastaveni velikosti

svarovaciho proudu. [26]
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Obrazek 26: Porovnani zplisobu generovani svarovaciho proudu u standardniho a

n

invertorového svarovaciho stroje [26]

Celkové konstrukeéni provedeni stroje je realizovano pomoci typizovanych
dili, a proto je mozné, zvolit spravné rozméry skiiné, ramen, desek a valct a tim
ovlivnit celkovou velikost svarovaciho stroje. Celkova konstrukce svatovaciho

stroje je zndzornéna na obr. 27. [26]

i

Obrazek 27: Invertorovy svarovaci lis TECNA 6124 [26]

Pritlak elektrod je vyvozovan prostrednictvim vzduchového valce, jenz je
napojen na pneumaticky systém, kterym je svarovaci stroj vybaven. Vzduchovy
valec je vyroben z chromované oceli, kterd zarucuje jeho dlouhou Zivotnost i pri
plném zatiZeni. Valec dale obsahuje jesté antirotacni zarizeni, které zajiStuje jeho

polohu. Regulovatelny dvojity zdvih valce je fizen klicem. [27]

Samotny svarovaci stroj je chlazen primarné vodou, jejiZ teplota by podle

konstrukéni specifikace neméla prekrocit hodnotu 30°C. Chladici voda cirkuluje
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uvniti chladiciho okruhu, ktery ochlazuje predevsim desky, drZzaky elektrod,
elektrody a transformator, jehoZ vinuti je chranéno pomoci epoxidové pryskyftice.

[27]

Poloha elektrod je ovladana pomoci dvoupolohového elektrického pedalu,
ktery umoznuje sevrit a svarit dva preplatované plechy. Svarovaci stroj také
obsahuje doplnkové bezpecnostni prvky jako dvourucni ovlada¢ s casovacem a
odnimatelny voli¢ s klicem, ktery je standardné dodavan jako prislusenstvi ke
stroji. Mezi dal$i ochranné prvky patii tlac¢itko k okamZzitému vypnuti stroje v
pripadé nouzové situace a ochrana automatickym magnetotermickym prerusenim

obvodu. [26]

Kazdy svarovaci stroj je charakterizovan urcitymi technickymi parametry,
které jsou garantovany vyrobcem v konstrukéni specifikaci. Konkrétni technické

parametry svarovaciho stroje TECNA 6124 jsou uvedeny v priloze ¢islo 1.

2.2 Ridici jednotka TE 700

TE 700 je mikroprocesorova fidici jednotka, kterd muaze byt instalovana a
pouzita k rizeni odporovych bodovych, vystupkovych a Svovych svarovacich stroj.
Mtze ovladat az Ctyii riizné svarovaci transformatory. ZvySenim poctu vstupl a
vystupti miiZe slouzit také k rizeni automatickych svarovacich stroji. [28]

’

K snadnému programovani ridici jednotky slouzi ovladaci panel, ktery
obsahuje $est tlacitek a podsviceny alfanumericky LCD displej. Ridici jednotka
umoziuje Tizeni svatfovaciho procesu v Sesti zakladnich reZimech: rezim
konstantniho proudu, rezim konstantniho vykonu, reZim konstantniho napéti,
rezim konstantni energie, rezZim dynamic a rezim fix, kazdy rezim muiZe byt jesté
upravovan pomoci piislu$nych programovatelnych parametrd. Ridici jednotka
umoznuje mimo standardniho svarovaciho cyklu, svarovat s predehfevem nebo
dohrevem. Pomoci prislusné funkce je mozné nastavit nabéh, dobéh nebo pulsaci

svarovaciho proudu. [28]

Ridici jednotka dale obsahuje pamét, do které je mozné ulozit a% 300 riiznych

programu. Kazdému programu miiZze byt pridélen osmimistny alfanumericky kéd,
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ktery usnadiiuje jeho identifikaci. Na obr. 28 je znazornén priklad sekvencné
provedeného programu, na kterém jsou znazornény jednotlivé programovatelné

parametry. [28]
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Obrazek 28: Sekvence parametrli programu [29]

1 - ¢as pohybu ramen z dlouhého do kratkého zdvihu; 2 - ¢as od zacatku pohybu ramen do zacatku
svarovani; 3 - prodleva pred zvySenim pritlaku; 4 - ¢as predehrevu; 5 - proud predehrevu; 6 - Cas
chladnuti; 7 - ¢as ndbéhu; 8 - ¢as svarovani; 9 - proud svarovani; 10 - ¢as chladnuti; 11 - pocet
impulsd; 12 - ¢as svarovani 2; 13 - proud svarovani 2; 14 - ¢as chladnuti 3; 15 - ¢as svarovani 3;
16 - proud svarovani 3; 17 - ¢as dobéhu proudu; 18 - ¢as chladnuti 4; 19 - ¢as dohievu; 20 - proud

dohtevu; 21 - Cas pridrzeni elektrod po svarovani; 22 - ¢as prodlevy mezi jednotlivymi svary

2.3 Mérici zarizeni Miyachi MG3 Digital

Miyachi MG3 Digital je mérici pristroj, ktery umoziiuje méreni dynamickych
veliCin, jeZ provazeji svarovaci proces. UmoZnuje méreni stejnosmérného a
stridavého proudu, efektivni hodnoty a amplitudy proudu, efektivni hodnoty a
amplitudy napéti, vykonu a elektrického odporu. Méfici pristroj je vybaven dvéma
nezavislymi méricimi kanaly, osciloskopem s funkcemi zoom a cursor, obrazovkou
s funkci SPC a dalsimi 99 volitelnymi programy. Na obr. 29 je zndzornén celkovy

pohled na méftici pristroj. [30]

Obrazek 29: Miyachi MG3 Digital [30]
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Na obr. 30 je zobrazen ovladaci panel, ktery umozZnuje obsluze ovladat mérici
pristroj a zaroven ji poskytuje pristup k vystupni informaci. Ovladaci panel je
tvofen obrazovkou (2), signaliza¢nimi LED diodami (1), slotem pro pamétové
médium (3) a ovladacim tlacitkem (4). Vystup mériciho zarizeni je zprostredkovan
pomoci LED diod a obrazovky. LED diody signalizaci poskytuji uzivateli zakladni
prehled o probihajicim méreni, zatimco obrazovka (obr. 31) znazornuje pribéhy a
hodnoty mérenych velicin. Vysledky méreni je mozné ukladat na prislusné
pamétové médium. Ovladaci tlacitko slouZzi predevSim k prepinani mezi
jednotlivymi rezimy méreni. [30]
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Obrazek 30: Ovladaci panel méticiho zatizeni Miyachi MG3 Digital [30]
1 - signalni LED diody; 2 - obrazovka pristroje; 3 - slot pro pamétové médium; 4 - ovladaci tlacitko
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Obrazek 31: Pohled na obrazovku mériciho zarizeni Miyachi MG3 Digital [30]

1 - vystup kvadrantu 1 (Q1); 2 - vystup kvadrantu 2 (Q2); 3 - uzivatelské menu; 4 - ¢islo programu;
5 - zapnuti individualniho méfeni; 6 - zapnuti trvalého méteni; 7 - zapisovani; 8 - konfiguracni
menu; 9 - prehled parametrd; 10 - analyza; 11 - ukazatel aktualniho zplisobu méreni; 12 - stavova

lista; 13 - vystup kvadrantu 4 (Q4); 14 - vystup kvadrantu 3 (Q3)
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2.4 Chladici jednotka Hyfra SVK 140/1

Chladici jednotka Hyfra SVK 140/1 je zarizeni, které je napojeno na chladici
okruh svarovaciho stroje a zajisStuje vstup a vystup chladici vody. Chladici jednotka
jako celek je pomérné slozité zatizeni, které je tvoreno: kovovym ramem,
koaxidlnim vyparnikem, kompresorem ZR 72, vzduchem chlazenym
kondenzatorem, digitdlnim termostatem, chladi¢em IP 54, termostatem branicim
zamrznuti kapaliny, nadrZi, manometrem a cerpadlem. Celkovy pohled na

otevrenou chladici jednotku je znazornén na obr. 32.

Obrazek 32: Chladici jednotka Hyfra SVK 140/1 [31]

Chladici jednotka je opatiena tfemi pripojkami, prvni pripojka slouzi pro
ptivod chladici vody do nadrze jednotky a je napojena na jeji zdroj. Zbylé dvé
pripojky jsou napojeny na chladici okruh svarovaciho stroje, jedna slouZi pro
privod a druha pro odvod chladici vody z okruhu. Cirkulace vody uvnitt chladiciho
okruhu je zajisténa Cerpadlem. Jesté pred spusténim chladici jednotky je nutné
naplnit nadrZ chladici vodou. Pfi samotném chladicim procesu je voda odebirana
pfimo z nadrZe a pred vstupem do chladictho obéhu svarovaciho stroje dochazi
pomoci chladice k jejimu ochlazeni na poZadovanou teplotu. Po vystupu z

chladiciho okruhu stroje se opét vraci do nadrze. [31]

Jednotlivé technické parametry, které charakterizuji prisluSny typ chladici

jednotky, jsou uvedeny v tabulce ¢islo 1.
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Tabulka 1: Zakladni technické parametry jednotky Hyfra SVK 140/1[31]

Parametr Hodnota | Jednotky
Vykon kompresoru 6,2 kW
Celkovy vykon jednotky 9 kW
Maximalni hodnota proudu 15,6 A
Objem nadrze 330 1
Tlak vody 3,8 bar
Nominalni pritok vody 2,9 m3/hod
Celkova hmotnost 320 kg

2.5 Drzak elektrodovych cepicek

Konstrukéni teSeni drzaku elektrodovych cepicek je realizovano podobné
jako standardni adaptér pro upinani elektrodovych cepicek s tim rozdilem, Ze
kromé dutiny pro privod chladici vody obsahuje expanzni komoru, kanal pro
privod kapalného oxidu uhli¢itého a drazky pro odvod expandujictho plynu.
Spojeni mezi elektrodovou cCepickou a drzakem je zprostredkovdno pomoci

samosvorného kuzele. [24]

56

222

Obrazek 33: Vykres drzaku elektrodové cepicky a fez v roviné piivodniho kanalu
[24]
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Obr. 33 a 34 zndazornuji vyrobni vykresy drzaku elektrodovych cepicek
vCetné prislusnych rozmér(, obr. 33 zobrazuje predevSim fez rovinou, ktera
prochazi kanalem pro ptivod kapalného CO;. Na obr. 34 jsou doplnény ostatni
rozméry, které nebylo mozné zaznamenat v predchozim obrazku a rez rovinou,

ktera prochazi drazkami, jeZ slouZi pro odvod expandujiciho oxidu uhlicitého.

REZ B -B

= ==

Obrazek 34: Vykres drzaku elektrodové Cepicky a ez v roviné drazek pro odvod

expandujiciho oxidu uhlicitého [24]

Po spojeni drzaku elektrodovych cepicek a elektrodové Cepicky v jeden celek
nasleduje upnuti celého nastroje do drzaku elektrod, toto spojeni je opét

zprostiedkovano pomoci samosvorného kuzele. [24]

Jak jiZ bylo zminéno v jedné z predchozich kapitol (1.4.1, obr. 18), prisluSny
drzak umoznuje chlazeni elektrodové ¢epicky bud kombinovanym, nebo primym
zplsobem. Pri samotném svarovacim procesu je chladici voda privadéna do
chladici dutiny drZaku pomoci stfedni trubky z centralniho chladiciho okruhu
svarovaciho stroje, do kterého se nasledné vraci. Zatimco kapalny oxid uhliCity je
pomoci kapilar v urCitych casovych intervalech dodavan do expanzni dutiny
drzaku elektrodové cepicky. V expanzni dutiné elektrodové cepicky dochazi ke
skupenské preméné kapalného COz na smés plynného oxidu uhli¢itého a tzv.
suchého ledu, ktery dale sublimuje a odvadi teplo z elektrodové Ccepicky.
Expandujici plyn odchazi expanznimi otvory, kterymi je opatfeno kuZelové
zakonceni adaptéru do okolniho prostredi. [24]
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3 Zakladni informace

V nasledujici kapitole jsou uvedeny zakladni informace o hlavnich faktorech,
jejichz vliv na Zivotnost elektrodovych cepicek byl zkouman (svarovany material,

hodnocena elektrodova Cepicka a zpiisob svarovani).

Pro zkousku byl zvolen plech o tloustce 0,7 mm z materialu HC 220BD +
Z100MCO pouzivany ve firmé Skoda auto. Jedna se o zarové pozinkovany plech s
oboustrannym povlakem zinku 100 g/m?, ktery podle [32] obsahuje: 0,1% C; 0,5%
Si; 0,7% Mn; 0,06% P; 0,025% S; 0,1% Al; 0,12% Ti; 0,09% Nb.

Mechanické vlastnosti zkouSeného plechu [32]: R, = 220 — 280 MPa,
R, =320 — 400 MPa,
A80 == 32%

Pro zkousku byly pouZity elektrodové cepicky Luvata Nitrode, které jsou
zhotoveny z elektrodového materidlu skupiny C, konkrétné z disperzné
zpeviiované slitiny médi C15760, jejiZ chemické slozZeni je podle [34]: Cu 98,77% -
98,88%, Al 0,58% - 0,62%, 0, 0,52% - 0,58%, Pb max. 0,01%, Fe max. 0,01%.

P¥islu$né rozméry a tvar elektrodovych &epicek byly stanoveny podle CSN EN
ISO 5821 [35]:

Cepicka elektrody pro bodové svairovani ISO 5821 - FO - 16 - 20 - 8 - C20/1

Cely svarovaci proces byl realizovan za pouziti svafovaciho program FIX,
ktery udrZuje mnoZstvi energie dodavané invertorem na konstantni hodnoté.
Nastavitelna velikost této energie se udava v procentech a pohybuje se v rozmezi
5% az 100%. Svarovaci program FIX se také vyznacuje tim, Ze pfi jeho pouziti
nedochazi k zadnym upravam svarovaciho proudu. V pribéhu svarovaciho
procesu pak pribéh skutecného svarovaciho proudu neni Konstantni a je

ovliviiovan napriklad opotrebenim elektrod nebo stavem povrchu svarovanych

dili. [29]

Svarovaci program FIX je mozné dale upravovat pomoci prislusnych

programovatelnych parametr, které jsou uvedeny v priloze ¢islo 2.

46



V horni ¢asti obr. 35 je znazornén priklad priibéhu svarovaciho proudu pii

pouZziti svarovacitho programu FIX, v dolni casti pribéh energie dodavané

invertorem. [29]
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Obrazek 35: Pribéhy svarovaciho proudu a energie dodavané invertorem pri

pouZiti svarovaciho programu FIX [29]



4 Metodicky postup experimentu

Hlavnim cilem experimentu bylo posouzeni vlivu chlazeni pomoci kapalného
oxidu uhli¢itého na Zivotnost elektrodovych cepicek. Kapalny oxid uhlicity byl
dodavan pomoci kapilar o priméru 0,5 mm do expanzniho prostoru drzaku
elektrodové cepicky v casovém intervalu 2 s, doba vystriku byla nastavena na 0,5 s.
Aby bylo mozné na konci zkousky stanovit, jakym zpiisobem se projevi opotiebeni
pracovni plochy nastroje na priibéhu vybranych veli¢in, dochazelo béhem zkousky

k zaznamenavani priibéht jednotlivych svarovacich parametri a teploty.
Samotny experiment byl rozdélen do Ctyt ¢asti a to:

a) pripravné operace,
b) realizace zkousky Zivotnosti,
c) mechanické zkousky zkuSebnich vzorki,

d) zhodnoceni vysledkd.

4.1 Pripravné operace

Prvni Cast experimentu se skladala z tzv. pripravnych operaci, tedy ukont,
které bylo nutné vykonat jeSté pred zahdjenim samotné zkousky. Jednalo se

predevsim o ¢innosti spojené s pripravou vzorki a experimentalniho pracovisté.

4.1.1 Priprava vzorki

Pro realizaci experimentu byly pouzity tfi druhy zkuSebnich vzorka.
Rozméry zkusebniho plechu pro zhotoveni svart, které se nevyhodnocuji, byly
zvoleny s ohledem na CSN EN ISO 8166 [13]. Piislu$nd norma piedepisuje
minimalni rozméry zkusSebniho plechu 350x470 mm, v naSem pripadé byl zvolen

zkusSebni vzorek o rozmérech 400x500 mm.

Volba rozméri zkuSebnich vzorkii pro zkousku stiihem a odlupovaci
zkousku se od CSN EN ISO 8166 [13] lisila z dtivodu realizace mechanizovanych
zkousek. Zkusebni vzorky pro odlupovaci zkousky byly s ohledem na CSN EN ISO
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14270 [36] zvoleny 45x125 mm. Pro zkousku stfihem byly podle CSN EN ISO
14273 [19] stanoveny rozméry vzorku 45x105 mm.

Vsechny zkuSebni vzorky byly zhotoveny ze stejného materidlu a mély
shodnou tlouStku 0,7 mm. Na zkuSebni plechy bylo pred zahajenim zkousSky nutné
vyznacit podle [13, 19, 36] umisténi jednotlivych bodi. Na obr. 36 jsou zndzornény

jednotlivé zkuSebni vzorky vcetné prislusnych rozmérd.
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Obrazek 36: ZkuSebni vzorky pro jednotlivé zkousky

a) zkuSebni vzorek pro zkousku stfihem; b) zkuSebni vzorek pro odlupovaci zkousku; c) zkusebni

vzorek pro svary, které se nevyhodnocuji

4.1.2 Priprava experimentalniho pracovisté

Nejdrive bylo nutné propojit mérici zarizeni se svatfovacim strojem a
nasledné provést jeho spravné nastaveni. Po zapnuti mériciho pristroje a ovéieni
jeho funk¢nosti bylo na specidlnim plechu zhotoveno nékolik zkuSebnich svari.
Béhem tohoto zkuSebniho svarovaciho procesu byly zaznamendvany priibéhy
jednotlivych svarovacich parametrsi, které nasledné umoznily provést vhodné
nastaveni mériciho pristroje. Vzhledem k tomu, Ze tento svarovaci proces nebyl
soucasti zkouSky Zivotnosti, muselo byt pro jeho realizaci pouzito jinych

elektrodovych Cepicek a plechti, nez pro samotnou zkousku.

Pired zahajenim zkou$Sky bylo nezbytné upravit pracovni ¢ast nastroje pro
potieby zkousSky. Tato dprava byla realizovdna soustruZenim pracovni casti
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elektrodové Cepicky do kuzelovitého tvaru s vrcholovym thlem 120° a priimérem
pracovni plochy 4 mm (primeér pracovni plochy elektrodové cepicky pro zkousku
Zivotnosti by mél priblizné odpovidat hodnoté 5 - ﬁ, tj. v naSem piipadé
4,18 mm). Velikost priiméru pracovni plochy byla stanovena podle CSN EN ISO
14373 [37]. Pracovni Cast elektrodové Cepicky byla dale opatiena tenkou ryskou,
ktera se nachazela ve vzdalenosti 4 mm od pracovni plochy a oznacovala umisténi
termoclankd.

Po této upravé pracovni plochy byly na elektrodové cepicky pomoci
kondenzatorové svarecCky privareny termoclankové draty. Jeden termoclanek byl
umistén ve vnitinim prostoru elektrodové cepic¢ky a druhy na jeji pracovni ¢asti ve
vzdalenosti e =4 mm od pracovni plochy. Na obr.37 je vyznacena poloha

piislusnych termoclankt vzhledem k elektrodové cepicce.

Termoclankové draty o priméru 0,25mm byly nasledné propojeny s méricim
zarizenim ABB IP65, ¢imZ bylo umoZnéno sledovani teploty v pribéhu svarovaciho
procesu. Jako materidl termoclanku byla zvolena kombinace kovii Chromel -

Alumel.

| Umisténi termoclanku

Obrazek 37: Znazornéni polohy termoclanki na elektrodové Cepicce
e - vzdalenost termoclanku od pracovni plochy elektrodové cepicky

Po privareni termoclankl byly elektrodové cepicky upnuty prostrednictvim
specialniho drzaku (obr. 33, obr. 34) do drzaku elektrod. Nasledovalo zavedeni

kapilar a odizolovani elektrodovych Cepicek pomoci vrstvy polyuretanové pény,

aby bylo umoZnéno co nejefektivnéjsi chlazeni (obr. 38).
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Obrazek 38: Pripravené elektrodové Cepicky s privarenymi termoclanky

4.2 Zkouska zivotnosti

Realizovana zkouSka Zivotnosti se v nékterych svych ¢astech odliSovala od
postupu piredepsaného v CSN EN ISO 8166 [13]. Rozdil byl piedevsim ve volbé
svarovacich parametrl a zptisobu vyhodnoceni zkusebnich vzorka pro odlupovaci

zkousku a zkousku strihem.

4.2.1 Urceni svairovacich parametrii

V prvni fazi zkousky Zivotnosti bylo nezbytné zvolit svarovaci podminky tak,
aby pocate¢ni pramér svaru priblizné odpovidal pocatecnimu primeéru pracovni
¢asti elektrodové ¢epicky. V nasem piipadé byla nejprve podle CSN EN ISO 14373
[37] zvolena konstantni hodnota tlaku vzduchu ve valci 4 bary (priblizné 2000N) a
doby svaru 160 ms.

Pro tyto konstantni hodnoty byla na zakladé zkuSenosti z predchozich
experimentl [16, 23, 24, 25] predbézné stanovena hodnota energie dodavané
invertorem RO = 18,5%. Nasledné bylo svafeno 10 zkuSebnich vzorkd pro
odlupovaci zkousku pfi rtiznych hodnotach RO. Tyto zkuSebni vzorky byly urceny

pro ovéreni predem stanovenych piredpokladd.

Vysledky odlupovaci zkousky téchto zkuSebnich vzorkl jsou uvedeny v
tabulce cislo 2. Tabulka neobsahuje tdaje o svarech cislo 4 a 9, u kterych byla
provedena rucni odlupovaci zkouska ve svéraku ihned po zhotoveni urcité série

zkuSebnich svart pti dané hodnoté RO a byly shledany jako nevyhovujici.
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Tabulka 2: Vysledky odlupovaci zkousky pro svary ¢islo 1 az 10 [31]

Cislo svaru: d; [mm] d, [mm] d[mm] RO [%]
1 3,9 4,1 4
2 4,5 4,5 4,5 18
3 4,4 4,8 4,6
5 4,5 4,7 4,6 18,2
6 51 51 51
7 4,6 4,9 4,8 18,4
8 4,7 4,9 4,8
10 4,5 4,7 4,6

Na zakladé vysledkli byl ovéiren predpoklad a velikost RO byla stanovena
18,5%, pro niz byly na ridici jednotce nastaveny tyto hodnoty:

Pritlak elektrod: 4 bary
Cas nab&hu proudu: 5 ms
Cas svarovani: 160 ms
Pocet impulzi: 1

Pii daném nastaveni stroje byla podle CSN EN ISO 8166 [13] stanovena

kadence svarovani 30 svart za minutu.

Po stanoveni svarovacich parametrt bylo svareno 5 vzorkil pro odlupovaci
zkousku a 3 vzorky pro zkousSku stfihem. Tyto vzorky byly urceny pro stanoveni
vychozi hodnoty odlupovaci sily, stfihové sily a prliméru svaru. Vychozi hodnota
primeéru svarové cocky byla urcéena 4,7 mm (primérnd hodnota ze strednich
primérd svarl €. 11 az 15). Zhotoveni téchto svarli rovnéZ umoznilo, stanovit

pribéhy jednotlivych svarovacich parametri na pocatku zkousky zivotnosti.

Na grafech 1 aZ 4 jsou postupné zndzornény priibéhy svatrovacich parametrt
pfi daném nastaveni stroje béhem jednoho svarovaciho cyklu. Doba méreni byla na
méricim zarizeni nastavena 400 ms. U grafii 1 az 3 je hodnota ¢asu na vodorovné
ose uvadéna pouze do 200 ms, jelikoZ za touto hodnotou je pribéh dané veliciny

konstantni.
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Graf 1: Pribéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro svary ¢. 11 az 18
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Graf 2: Pribéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro svary ¢. 11 az 18
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Graf 3: Pribéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro svary ¢. 11 az 18
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Graf 4: Pribéh drahy pohybu ramen v zavislosti na case pro svary ¢. 11 az 18

4.2.2 Realizace zkousky Zivotnosti

ZkouSka zivotnosti byla realizovana na zkuSebnich vzorcich, které jiz byly
popsany v kapitole 4.1.1, kdy vZdy doSlo nejprve ke zhotoveni urcitého poctu
svarl, které se nevyhodnocovaly a aZ poté ke svarovani vzorkl pro odlupovaci
zkousku a zkouSku stfihem. V pribéhu zkousky zivotnosti dochazelo k
zaznamenavani pribéhl svarovacich parametri a teploty. Priibéhy teploty ve
vybranych mistech elektrodové cepicky byly snimany pri realizaci
nevyhodnocujicich se svarti. K méreni svarovacich parametrii dochazelo pri

svarovani zkusebnich vzorkt pro odlupovaci zkousku a zkousku stiihem.

Po stanoveni svarovacich parametri a svaieni prvnich vzorkt pro odlupovaci
zkousSku a zkousku stiihem bylo zahajeno svatfovani. Na zkuSebnim plechu bylo
umisténo prvnich 74 bod, které se nevyhodnocovaly, nacez doslo ke svareni péti
vzorkil pro odlupovaci zkousku a ti vzorkili pro zkousku strihem. Prvni série byla
tvorena svary Cislo 19 az 100. Nasledovalo zhotoveni druhé série, ktera byla
tvoirena 100 svary (92 svarti, které se nevyhodnocovaly, 5 svarti pro odlupovaci
zkousSku a 3 svary pro zkousku stfihem). Prvni dvé série byly tvoreny menSim
poctem svari z diivodu zlepSeni vypovidajici schopnosti zkousky. Dalsi série svart
jiz byly realizovany podle standardniho postupu, na kazdych 192 svart, které se
nevyhodnocovaly, bylo svaifeno 5 vzorki pro odlupovaci zkousku a 3 vzorky pro

zkousku strihem.
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Vzhledem k priibéhu zkousky a principu funkce mériciho zarizeni, bylo nutné
pred kaZdou sérii nevyhodnocujicich se svarli zapnout snimani teploty a po jejim

dokonceni snimani zase vypnout.

V priloze ¢islo 3 jsou znazornény pribéhy vybranych svarovacich parametrd,
které byly zaznamendny pfi svarovani zkusebnich vzorki pro odlupovaci zkousku
a zkousku stfihem na konci kazdé série svard. V pribéhu zkousky dochazelo k
vyhodnocovani pouze svarovaciho proudu, napéti na elektrodach a elektrodové
sily, jelikoZ priibéh drahy pohybu ramen neposkytoval presné udaje. Nepresnost
pii zaznamendvani pribéhu drahy pohybu ramen byla zplisobena polohou

indukéniho snimace.

Zkouska byla ukoncena po zhotoveni 800 svarli predevsim z diivodu velké
nesymetrie tvaru svarovych cocek. Po ukonceni zkousky doslo ke stanoveni
kone¢ného priméru pracovnich ploch elektrodovych cepicek. Konec¢na velikost
priméru pracovni plochy horni elektrodové cepicky byla stanovena 5,07 mm,

zatimco konecna velikost u spodni elektrodové cepicky byla 5,02 mm.

4.2.3 Odlupovaci zkouska

Po svareni vSech zkuSebnich plechli a ukonceni zkousky Zzivotnosti bylo
nutné upravit vzorky pro odlupovaci zkousSku tak, aby jejich tvar a rozméry
odpovidaly CSN EN ISO 14270 [36]. Uprava probihala pomoci rué¢nich nastrojd,
kdy byl zkuSebni vzorek nejprve upnut do svéraku na délce a = 35 mm a poté byly

jeho konce ohnuty tak, aby vysledny tvar odpovidal obr. 39.

Po udpravé zkuSebnich plechd byly oba konce kazdého vzorku oznaceny
ryskou na délce I, =40 mm, kterd znazornovala polohu vzorku vii¢i celistem
trhaciho stroje. Takto upraveny vzorek byl upnut do celisti trhaciho stroje TIRA
test 2300 a postupné zatéZovan rychlosti 50 mm/min, dokud nedoSlo k jeho

mechanickému poskozeni.

Trhaci zatizeni bylo propojeno s pocitatem, ktery prostiednictvim programu
LabNET zaznamenaval a vyhodnocoval vysledky zkousky. V pribéhu zatézovani

dochazelo k zaznamenavani pribéhu sily v zavislosti na draze pri¢nikd, ze kterého
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byla po skonceni zkouSky stanovena hodnota maximalni odlupovaci sily F,,,.

Obr. 40 znazornuje pribéh zatézujici sily, na kterém je zaroven vyznacena hodnota

maximalni odlupovaci sily pro svar ¢islo 94.

1 - Smér odlupovaci sily

r 1
_,

L

qm

I

Obrazek 39: Schéma odlupovaci zkousky a rozméry vzorku

2000

Obrazek 40: Pribéh sily v zavislosti na draze pri¢niku pri odlupovaci zkousce pro

svar ¢. 94
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Po skonceni odlupovani byly u kazdého vzorku pomoci mériciho pitipravku
se zarizenim Mitutoyo (obr.41) urCeny rozméry svarové Cocky d; a d,. Z
naméienych hodnot pak byla vypoctem pro jednotlivé svary stanovena velikost

stfedniho priiméru d (zptsob vypoctu byl jiZ popsan v kapitole 1.6.1).

Obrazek 41: Mérici piipravek se zatizenim Mitutoyo

Vysledky odlupovaci zkousky jsou uvedeny v priloze cislo 4.

4.2.4 Zkouska stirihem

Stejné jako v predchozim ptipadé byly oba konce zkuSebniho vzorku nejprve
oznaceny ryskou na délce 40 mm a podle rysky nasledné upnuty do Celisti trhaciho
zarizeni TIRA test 2300 (délka mezi Celistmi byla 95 mm). Po upnuti byl zkuSebni
vzorek postupné zatéZovan strihovou silou rychlosti 50 mm/min. ZkouSka byla

ukoncena v okamZiku, kdy draha pri¢niku dosahla vzdalenosti 5 mm.

V priibéhu zkousky byl opét zaznamenavan pribéh zatézujici sily v zavislosti
na draze pricniku pomoci programu LabNET (obr. 42), ktery po ukonceni

zatézovani z priibéhu stanovil velikost maximalni stiihové sily F,,.

V priloze cislo 5 jsou uvedeny vysledky zkouSky strihem. Tabulka udava
jednotlivym svartim pouze hodnoty maximalni stfihové sily, protoZe vzhledem k
tvaru zkuSebnich vzorki a charakteru poruseni jednotlivych svart nebylo mozné

stanovit velikosti primért s dostatecnou piesnosti.
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Kandl sily / pevnosti [N]

Kanal drahy péicniku [mm}

Obrazek 42: Pribéh sily v zavislosti na draze pri¢niku pti zkousce stfihem pro

svar ¢. 99

4.2.5 Zhodnoceni vysledkii jednotlivych zkousek

Vzhledem k velké nesymetrii svarovych Cocek na konci predposledni série
svaru (svary 401 az 600) a pribéhu svarovaciho procesu pri realizaci posledni
série svari (svary 601 az 800) byla Zivotnost danych elektrodovych cepicek

stanovena na 800 svaru.

V pribéhu zkousky doslo ke zméné rozméri pracovnich ¢asti jednotlivych
elektrodovych Ccepicek, jejichz vychozi rozmér byl 4 mm. Konecna velikost
pracovni plochy u horni elektrodové cepicky byla stanovena 5,07 mm, u spodni
predevSim zména priameéru svarové ¢ocky z vychozi hodnoty 4,7 mm na 2,9 mm

(primérna hodnota stanovena z primért svarovych ¢ocek 793 az 797).

Na obr. 43 jsou znazornény snimky pracovnich ploch prislusnych
elektrodovych cepicek, které byly po skonceni zkousky porizeny mikroskopem. Z
vysledkli je patrné, Ze opotiebeni obou elektrodovych cepicek bylo priblizné

stejné.
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a)
Obrazek 43: Stav pracovnich ploch elektrodovych cepicek po provedeni zkousky

Zivotnosti
a) horni elektrodova cepicka; b) spodni elektrodova cepicka

Na grafu 5 je zobrazena krivka, ktera znazornuje zménu primeéru svarové
CoCky v zavislosti na poctu zhotovenych svarti. Vzhledem k charakteru rozlozeni
bodil v grafu byla vysledna kiivka stanovena metodou linedrni regresi a je popsana
rovnici d = —0,02 - n + 4,46 (kde n oznacuje pocet zhotovenych svarti). Z krivky je
patrny vyrazny pokles velikosti stiedniho primeéru svarové cocky, kdy rozdil mezi
pocatecnim a konecnym rozmérem byl priblizné 1,5 mm.

5,5

5 e
®

4,5 - -
‘\:\ d=-0,02n + 4,46
4 8

] .
® \ )
3 Y
\‘
2,5 o
2 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

pocet svartii [-]

Graf 5: Zavislost stifedniho primeéru svarové ¢ocky na poctu zhotovenych svart

Po ukonceni odlupovaci zkousky byla stanovena graficka zavislost maximalni
odlupovaci sily na poctu zhotovenych svarti (graf €. 6). Z krivky, ktera byla urcena
pomoci linearni regrese (F,,, = —0,15-n + 736,7) vyplyva, Ze mezi zacatkem a
koncem zkousky doslo k poklesu maximalni odlupovaci sily ptiblizné o 150 N.

Na grafech 7 a 8 jsou znazornény priibéhy odlupovaci sily v zavislosti na
draze pricniku pro jednotlivé svary. Z grafi je mimo poklesu odlupovaci sily s
pribyvajicim poctem svari znatelny predevSim pokles plasticnosti. Zatimco
zkuSebni svary z prvni série (graf 7) byly ptisobenim odlupovaci sily roztrzeny
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priblizné v okamziku, kdy draha pri¢niku dosahla hodnoty 60 mm, u posledni série
svaru (graf 8) se tato hodnota pohybovala kolem 30 mm.

900
850 @
800 e °
{ ] Fom = -0,15n + 736,7
750 - < o
Z 700 2 e
5 650 @ ° ® * °
600 e e 0\3
550 : ®
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pocet svari [-]

Graf 6: Zavislost maximalni odlupovaci sily na poc¢tu zhotovenych svart.
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Graf 7: Zavislost odlupovaci sily na draze pri¢niku pro svary ¢. 11 az 15
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Graf 8: Zavislost odlupovaci sily na draze pri¢niku pro svary ¢. 793 az 797
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Na grafu 9 je znazornéna grafickd interpretace vysledkd zkousky strihem.
Vysledna krivka byla stejné jako v predchozich dvou pripadech stanovena
metodou linearni regrese (F,,, = —2,1-n+ 4226) a udava zavislost maximalni
strihové sily na poctu zhotovenych svaril. Z vysledné kiivky je patrné, Ze v pribéhu
zkousky doslo k poklesu maximalni stfihové sily priblizné o 1500 N.
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Graf 9: Zavislost maximalni stfihové sily na poc¢tu zhotovenych svart

S nartstajicim poctem zhotovenych svart doslo opét k vyraznému poklesu
plasti¢nosti jednotlivych zkusebnich svart pro zkousku stiihem. Z grafi 10 a 11
vyplyva, Ze zatimco u prvni série zkuSebnich svart pro zkousku strihem doslo k
ustriZzeni svaru v okamziku, kdy draha pti¢niku dosdhla hodnoty ptiblizné 5 mm, u
zkuSebnich svari z posledni série byla tato hodnota 2 mm.
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Graf 10: Zavislost strihové sily na draze pri¢niku pro svary €. 16 aZ 18
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Graf 11: Zavislost stfihové sily na draze pri¢niku pro svary ¢. 798 az 800

Na konci zkousky Zivotnosti dosSlo k vyhodnoceni priabéhi svarovacich
parametrli, které byly zaznamenavany pii svarovani prislusnych vzorkd pro
odlupovaci zkousku a zkousku strihem. Grafy 12 az 14 poskytuji informaci o tom,
jakym zplisobem se projevilo opotiebeni elektrod na pribézich jednotlivych
svarovacich parametrd.

Z nasledujicich grafi je ziejmé, Ze zvySené opotiebeni pracovni Casti
elektrodové Cepicky se projevilo predevsim na pribéhu svaifovaciho proudu a
napéti, zatimco pribéh elektrodové sily nezaznamenal zadné vyrazné zmény. U
pribéhu svatfovaciho proudu byl zaznamenan vyrazny pokles predevSim na
pocatku tvorby svaru, kde byl rozdil oproti vychozi hodnoté priblizné 3 kA. Po
ustaleni pribéhti v case 50 ms se tento rozdil sniZil na 1 kA. Z grafu 13 je patrné, Ze
oba priibéhy napéti se od sebe stejné jako v predchozim piipadé lisi predevsim v
pocatku tvorby svarového spoje. Zatimco na zacatku zkousky Zivotnosti dochazelo
k riistu napéti do 50 ms, na konci zkousky byl tento rlist zaznamenan pouze do
hodnoty 15 ms.

1 Svary¢.11az 18 Svary €. 793 az 800
10
8
3°]
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Graf 12: Porovnani pribéhu svarovaciho proudu na zac¢atku a na konci zkousky
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Graf 13: Porovnani pribéhu napéti na elektrodach na zacatku a na konci zkousky
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Graf 14: Porovnani pribéhu elektrodové sily na zacatku a na konci zkousky

4.3 Snimani teploty

V nasledujicim textu jsou zobrazeny jednotlivé pribéhy teplot, které byly
snimany a zaznamenany rychlosti 20 vzorkl za sekundu v pribéhu svarovani
jednotlivych sérii nevyhodnocujicich se svart. Priibéhy teplot na pracovni ¢asti a
vnitini casti elektrodové Cepicky jsou znazornény zvlast z davodu veétsi
prehlednosti.

Pfed zahdjenim kaZzdé série svarli byla elektrodova cepicka ochlazena 20
vystiiky (doba vystriku 0,5 s) kapalného oxidu uhli¢itého do expanzniho prostoru
drzaku elektrodové cepicky. Ochlazovani bylo realizovano za ucelem sniZeni
tepelného namahani elektrodové cepicky v pribéhu svarovani. Z tohoto diivodu je
v prvni ¢asti kazdého grafu znatelny pokles teploty pod hodnotu 0°C.
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Graf 15: Pribeéhy teploty pracovni €asti horni a spodni elektrodové cepicky pii
realizaci svar Cislo 18 az 92
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Graf 16: Priibéhy teploty vnitini ¢asti horni a spodni elektrodové Cepicky pri
realizaci svard ¢islo 18 az 92
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Graf 17: Pribéhy teploty pracovni ¢asti horni a spodni elektrodové cepicky pri
realizaci svart ¢islo 101 az 192
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Spodnielektrodova cepicka Horni elektrodova cepicka
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Graf 18: Priibéhy teploty vnitini ¢asti horni a spodni elektrodové Cepicky pri
realizaci svarti ¢islo 101 az 192
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Graf 19: Pribeéhy teploty pracovni Casti horni a spodni elektrodové cepicky pri
realizaci svart Cislo 201 az 392
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Graf 20: Pribéhy teploty vnitini ¢asti horni a spodni elektrodové Cepicky pri
realizaci svart ¢islo 201 az 392
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Graf 21: Pribéhy teploty pracovni ¢asti horni a spodni elektrodové cepicky pri
realizaci svar ¢islo 401 az 592
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Graf 22: Priibéhy teploty vnitini ¢asti horni a spodni elektrodové Cepicky pri
realizaci svard c¢islo 401 az 592
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Graf 23: Pribéhy teploty pracovni Casti horni a spodni elektrodové cCepicky pii
realizaci svart ¢islo 601 az 792
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Graf 24: Pribéhy teploty vnitini Casti horni a spodni elektrodové cepicky pri
realizaci svari ¢islo 601 az 792

Po vyhodnoceni vysledkid bylo zjisténo, Ze jednotlivé priibéhy se pohybuji v
témeér stejném rozsahu teplot, nehledé na stupen opotirebeni pracovni plochy
elektrodové cepicky. Teplota pracovni casti elektrodové cepicky se pohybovala v
rozsahu 50°C az 200°C, zatimco teplota ve vnitini ¢asti byla 30°C az 100°C.
Vzhledem k naméienym vysledkiim lze konstatovat, Ze pri svarovani v rezimu FIX
a pouziti kapalného oxidu uhlic¢itého jako chladiciho média neni teplota pracovni
ani vnitini ¢asti elektrodové cepicky zavisla na stupni opotiebeni pracovni plochy
elektrodové cepicky.

Z jednotlivych pribéhd je také patrné, ze béhem celého svarovaciho procesu
byla vice tepelné namahana spodni elektrodova cepicka. Lze predpokladat, Ze
tento jev byl zptisoben piredevsim polohou svarovaného plechu, ktery se v pribéhu
celého svarovaciho procesu opiral pravé o spodni elektrodovou cepicku.
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Zaver

V prvni casti bakalarské prace byl proveden teoreticky rozbor, ktery slouzil
pro pochopeni a realizaci provadéného experimentu. Tento teoreticky rozbor byl
zaméren predevsim na pribliZeni problematiky technologie odporového svarovani,
hodnoceni Zivotnosti elektrod a vyuziti kapalného oxidu uhlic¢itého jako

prostredku pro chlazeni elektrod.

V praktické casti byla za ucelem posouzeni vlivu chlazeni pomoci kapalného
oxidu uhlicitého realizovana zkouska Zivotnosti elektrodovych Cepicek, v priibéhu
které dochazelo k zaznamenavani svatovacich parametra a teploty. Po provedeni
zkousky byla pro jednotlivé elektrodové cepicky stanovena hranice Zivotnosti.
Vzhledem k tomu, Ze soucasti zkousky Zivotnosti byla také odlupovaci zkouska a
zkouska stiihem, bylo zjiSténo, jakym zplisobem se zméni velikost maximalni

odlupovaci a strihové sily v zavislosti na poctu zhotovenych svari.

V posledni fazi praktické c¢asti byly vyhodnoceny pribéhy vybranych
svarovacich parametri a teploty. Z vysledkd bylo patrné, Ze rostouci opotiebeni
pracovni plochy elektrodové cepicky ma pri daném zplsobu svarovani vliv
predevSsim na prlbéhy svatfovaciho proudu a napéti na elektrodach, zatimco

pribéh elektrodové sily zlistal témér beze zmény.

Vyhodnocenim jednotlivych pribéht teploty bylo prokazano, Ze ptfi daném
zplsobu svarovani a pouziti kapalného oxidu uhlic¢itého jako chladiciho média neni
pribéh teploty na pracovni ani vnitini ¢asti elektrodové cepicky zavisly na stupni

opotiebeni pracovni plochy elektrodové cepicky.

Realizace praktické ¢asti dale umoZznila posoudit vhodnost pouziti kapalného
oxidu uhlic¢itého jako prostiedku pro chlazeni elektrodovych cepicek. Vzhledem k
vysledkiim, kterych bylo dosazeno v ramci této bakalaiské prace a projektu
»Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj progresivnich zplsobid chlazeni u
technologickych procest”, lze konstatovat, Ze chlazeni pomoci kapalného oxidu
uhli¢itého by v budoucnu mohlo byt jednou z moznosti, jak zlepSit Zivotnost

elektrod.
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Priloha ¢. 1: Zakladni technické parametry svarovaciho stroje TECNA 6124 [25]

Parametr Hodnota | Jednotky
Nominalni vykon pti 20% 285 kVA
Nominalni vykon pti 50% 180 kVA

Maximalni svarovaci proud 64 kA
Nomindlni sekundarni napéti 9,4 \%
Napéti napajeni 50 Hz - 3 faze 400 \Y

Kabel délky 30 m 95 mm?
Pojistky opozdéni 200 A

Maximalni rozevieni elektrod 385 mm

Prameér drzaku elektrod 32 mm

Elektrodova sila pti 1 baru 123 daN

Elektrodova sila pti 16 barech 736 daN
Maximalni zdvih 100 mm
Maximalni dvoji zdvih 0-80 mm
Minimalni tlak vzduchu 650 kPa
Maximalni tlak vzduchu 1000 kPa
Maximalni tlak vody 400 kPa
Hmotnost svarovaciho stroje 540 kg




Priloha ¢. 2: Programovatelné parametry svarrovaciho programu FIX [28]

Parameter Parametr Rozsah hodnot
PROGRAM NUMB. CISLO PROGRAMU 001 - 300
WORKING MODE PRACOVNI REZIM FIX
CONTROL MODE* KONTROLNI REZIM NE

QUALITY - T* KVALITA - T VYPNUTO
QUALITY - R* KVALITA - R VYPNUTO

SQUEEZE 1 PRITLAK 1 0.5 - 99.0 cykld

SQUEEZE PRITLAK 00.0 - 99.0 cykli

PRESSURE SVAROVACI PRITLAK 00.5 - 10.0 barfi

FORGE DELAY PRODLEVA KOVANI 00 - 99 cyKkld

FORGE PRESS TLAK KOVANI 00.5 - 10 barti
PRE-WELD CAS PREDEHREVU 0000 - 1000 mS
PRE-RO ENERGIE INVERTORU PREDEH. 005.0 - 100.0%
COLD 1 CHLAZENI 1 0000 - 1000 mS
SLOPE UP NABEH PROUDU 0000 - 1000 mS
WELD CAS SVAROVANI 0001 - 2000 mS
RO ENERGIE INVERTORU 005.0 - 100.0%
COLD 2 CHLAZENI 2 0000 - 1000 mS

IMPUSE NUMBER POCET IMPULSU 1-9

WELD 2 CAS SVAROVANI 2 0000 - 1000 mS
RO 2 ENERGIE INVERTORU 2 005.0 - 100.0%
SLOPE DOWN DOBEH PROUDU 0000 - 1000 mS
COLD 3 CHLAZENI 3 0000 - 1000 mS
POST - WELD CAS DOHREVU 0000 - 1000 mS
POST - RO ENERGIE INVERTORU DOHR. 005.0 - 100.0%
HOLD TIME CAS PRODLEVY OTEVRENI 00.5 - 99.0 cykld
OFF TIME CAS PAUZY MEZI SVARY 00.0 - 99.0 cyklt

* - Podrobnosti u prislusnych parametri jsou uvedeny v navodu k obsluze ridici
jednotky TE 700 [28]




Priloha ¢. 3: Priibéhy jednotlivych svarovacich parametrt
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Graf 25: Priibéh svaiovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro svary ¢islo 93 az 100
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Graf 26: Priibéh svaiovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro svary 193 az 200
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Graf 27: Prlibéh svatovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro svary ¢islo 393 az 400
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Graf 28: Priibéh svaiovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro svary ¢islo 593 az 600
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Graf 29: Priibéh svaiovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro svary ¢islo 793 az 800
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Graf 30: Pribéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro svary Cislo 93 az
100



Graf 31: Pribéh napéti na elektrodach v zavislosti na Case pro svary ¢islo 193 az
200
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Graf 32: Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na Case pro svary ¢islo 393 az
400
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Graf 33: Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na Case pro svary ¢islo 593 az
600
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Graf 34: Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na case pro svary ¢islo 793 az
800
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Graf 35: Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro svary ¢islo 93 az 100
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Graf 36: Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro svary ¢islo 193 az 200
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Graf 37: Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro svary cislo 393 az 400
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Graf 38: Priibéh elektrodové sily v zavislosti na Case pro svary cislo 593 az 600
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Graf 39: Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro svary ¢islo 793 az 800




Priloha ¢. 4: Tabulka vysledki odlupovaci zkousky

Cislo svaru: d; [mm] d, [mm] d [mm] Fom [N]
11 4,9 51 5 809,8
12 4,9 5 5 850,2
13 4,5 4,8 4,7 741,9
14 4,4 4,5 4,5 743
15 4,2 4,5 4,4 715,9
93 3,8 4,2 4 623,1
94 4,5 4,6 4,6 672,8
95 4,3 39 4,1 786,1
96 4,1 4 4,1 709,8
97 4 39 4 767,9
193 2,8 4,3 3,6 639,7
194 3,3 4,6 4 688,9
195 3,7 4,6 4,2 734,2
196 3,3 4,6 4 698,2
197 3,8 4,6 4,2 8159
393 2,4 4,1 3,3 641,9
394 2,7 4,2 3,5 546,3
395 2,6 4,3 3,5 734,7
396 3,1 3,4 3,3 566,8
397 3,7 3,8 3,8 614,3
593 4,1 2,5 3,3 698,2
594 4,4 2,7 3,6 691,6
595 3,9 2,8 3,4 600,5
596 4,4 2,7 3,6 736,9
597 4,2 3 3,6 801
793 3,1 2,6 29 615,9
794 2,4 2,3 2,4 596,6
795 3 3 3 541,3
796 3,1 2,6 29 595,5
797 3,3 3 3,2 672,8




Priloha ¢. 5: Tabulka vysledki zkousky stiihem

Cislo svaru: Fom [N]
16 4109,8
17 42159
18 4186,6
98 4042,4
99 4094,4
100 4091
198 3837,4
199 3858,4
200 3801,5
398 3320,3
399 3277,8
400 3261,2
598 2757,9
599 3164
600 3042,4
798 2604,9
799 25319
800 2593,8




