TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

ZVYSENI UCINNOSTI CHLAZENI
ELEKTRODOVYCH CEPICEK U BODOVEHO
ODPOROVEHO SVAROVANI.

Diplomova prace

Studijni program:  N2301 — Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: 2301T048 — Strojirenska technologie a materialy

Autor prace: Bc. Petr Zilla
Vedouci prace: doc. Ing. Heinz Neumann, CSc.

5]
Liberec 2015 [



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Listr originalniho zadani

B | |
3 B
Liberec 2015 Cae




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni |

Prohlaseni

Byl jsem sezndamen s tim, zZe na mou diplomovou praci se pln¢ vztahuje zédkon ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych autorskych
prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom povinnosti
informovat o této skutecnosti TUL; v tom piipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat uhradu
nakladu, které vynalozila na vytvoteni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na zakladé

konzultaci s vedoucim mé diplomové prace.

Soucastné Cestné€ prohlasuji, Ze tiSténd verze prace se shoduje s elektronickou verzi, vloZenou

do IS STAG.

Datum: 25.5.2015

Podpis: .......oeiiiiinin.n




o TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni |

ZVYSENI UCINNSOTI CHLAZENI ELEKTRODOVYCH CEPICEK PRO
ODPOROVE BODOVE SVAROVANI

Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim Zivotnosti elektrod pii bodovém
odporovém svafovani. Prace obsahuje dvé casti, a to teoretickou a experimentélni.
V teoretické Casti je popsana vSeobecna metodika odporového svarovani. Experimentalni ¢ast
popisuje realizaci bodového svafovani pozinkovanych ocelovych plechii a vliv chovani
elektrod pfi rizném zpusobu chlazeni. Pro posouzeni zivotnosti elektrod byly provedeny
srovnavaci testy. Nejprve byly elektrody chlazeny klasickym zpisobem s uzavienym

systémem chlazenim a po té byly chlazeny pomoci kapalného oxidu uhli¢itého.

Kli¢ova slova:

Odporové svafovani, bodové odporové svarovani, pozinkovany plech, kapalny oxid
uhli¢ity, svafovaci parametry (svafovaci proud, svafovaci Cas, svafovaci sila), chlazeni

elektrod.

INCREASE THE COOLING EFFICIENCY OF THE ELECTRODE CAPS OF
RESISTANCE WELDING

Annoation:

This thesis deals with the evaluation lifetime electrodes in case of resistance spot
welding. The work contains of two parts: theoretical and experimental part. The theoretical
one describes the general methodology in case of resistance spot welding. The experimental
one describes the realization of spot welding with galvanized sheets. Also, it deals with
behavior of electrodes with different cooling methods. There were performed comparative
trials to asses the electrode lifetime. The electode were firstly cooled by conventional manner
with closed cooling system. Afterwards, they were cooled by liquid carbon dioxide.

Keywords:

Resistance welding,resistance spot welding, galvanized sheet, liquid carbon dioxide,

welding parameters (welding current, welding time, welding power), electrode cooling.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratka: Popis: Jednotka:
Q Celkové mnozstvi tepla vyvinutého pii pruchodu elektrického proudu [J]
l... Svatovaci elektricky proud [A]
R... Elektricky odpor [Q]
t. Svarovaci ¢as (doba prichodu proudu) [s]
T Teplota [K]
U Napéti [V]
Ri... Ptechodovy odpor mezi vrchni soucésti a elektrodou [Q]
Ra... Meérny elektricky odpor vrchni soucasti (plechu) [Q]
Rs... Piechodovy odpor mezi spojovanymi souc¢astmi [Q]
Rs... Mérny elektricky odpor spodni soucasti (plechu) [Q]
Rs... Ptechodovy odpor mezi spodni soucasti a elektrodou [Q]
Ps... Ptitlacna sila [N]
S... Tloustka materialu [mm]
de... Pramér elektrody [mm]
ds... Pramér svaru [mm]
de... Pramér tepelné zbarvené oblasti [mm]
der... Pramér vtisku elektrody ve spodnim plechu [mm]
ey .- Prameér vtisku elektrody v hornim plechu [mm]
duaz. .. Primér tepelné ovlivnéné oblasti [mm]
dn... Primér svarové ¢ocky [mm]
ei... Hloubka vtisku elektrody ve spodnim plechu [mm]
ey... Hloubka vtisku elektrody v hornim plechu [mm]
PHAZ |- - Prinik tepelné ovlivnéné oblasti ve spodnim plechu [mm]
Praz u--- Prinik tepeln€ ovlivnéné oblasti v hornim plechu [mm]
pr... Pravar svarové ¢ocky ve spodnim plechu [mm]
pu... Pravar svarové ¢ocky v hornim plechu [mm]
ti... Tloustka materialu — spodni plech [mm]
ty... Tloustka materialu — horni plech [mm]
X... Velikost mezery mezi plechy (a-misto méteni mezery) [mm]
_ N
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k... Soucinitel zavisly na druhu materialu [-]
ty... Smérodatna srovnavaci tloustka plechu [mm]
a... Soucinitel teplotni vodivosti [m?s™]
Q... Intenzita objemového zdroje tepla [J-m3sh)
r... Polomér elektrody [mm]

.. Mémé teplo [J-kg K]
p... Hustota [kg-m™]
d... Primeér pracovni plochy elektrody [mm]
dp... Primér vytrzené ¢asti svaru (poruseni vytrzenim) [mm]
ds... Stfedni hodnota svaru [mm]

H
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1. UVOD

Svafovani je metalurgicky proces zhotovovani nerozebiratelnych spojeni dosazeny
pusobenim meziatomovych vazeb mezi spojovanymi dily piimo, nebo pomoci piidavného
materidlu pfi jejich ohfevu, nebo plastické deformaci, pfipadné pii spolecném pulsobeni
ohievu a plastické deformace. V zasadé Ize tedy ¥ici, ze v souladu s normou CSN EN 14610 —
Svafovani a pfibuzné procesy — Definice metod svafovani kovi, jsou metody systematicky
uspotradany na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti a podle nositele energie se rozdéluji:

» Tlakové svafovani,

» Tavné svafovani.

Pozadavky kladené na svafované konstrukce a samotné svary, umoziuji rozlisit
nékolik zplsobi svafovani. Jednim ze zplisobl je odporové svarovani, jehoZ pocatky se datuji
k padesatym 1étim 19. stoleti, kdy byly Jamesem Joulem provedeny prvni experimenty, které
spocivaly ve svafovani svazkem drati, pomoci tepla generovaného elektrickym proudem.
Dal$i vyznamny rozmach této metody zaznamendvame v roce 1925 a to predevsSim
Vv souvislosti s rozvojem automobilového primyslu. V soucasnosti je tato metoda v technické
praxi velmi rozsifena a patii k vysoce produktivnim zptisobtim svafovani. Casto se setkivame
s odporovym bodovym svatovanim ocelovych plechi.

Svarovaci soustava pro odporové svafovani obsahuje dvé elektrody, nebo upinaci
Celisti, které jsou nejcastéji vyrobeny ze slitin médi. Dale je v soustavé obsazen svafovaci
materidl a svafovaci transformator, ktery je soucasti elektrické Casti odporové svarecky.
Celkovy odpor soustavy se skladd z odporu elektrod, prechodového odporu elektroda —
zékladni (svafovany) material, odpor materidlu a z pfechodového odporu, ktery vznikd ve
stykové ploSe spojovanych dilt.

Svafovani elektrickym odporem je mozné pouzit jak v kusové, tak hlavné v sériové
vyrob¢, nebot’ lze snadno mechanizovat a automatizovat, coz Cini tuto metodu vysoce
produktivni a navic pfi sériové vyrobé¢ je tato metoda ekonomicky nenarocna.

Odporové svafovani je jednou ze svafovacich technologii, jejiZ vyznam a rozsifeni

stale vzrusta.

» 3 BN
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2. TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti diplomové prace se zaméfim na popis odporového svafovani, na
jeho jednotlivé metody (bodové, Svové, vystupkové, stykové). Podrobnéji se budu vénovat
zékladiim teorie odporového bodového svafovani, kde bude vysvétlen princip tvorby svaru
v souvislosti s dil¢imi odpory. Obsahem této ¢asti dale budou svafovaci parametry, teplotni
pole, deformacni pole a geometrie bodového svaru. Dal§imi tématy budou elektrody, kvalita

bodového svaru a popis destruktivnich a nedestruktivnich zkousek svart.

3. CHARAKTERISTIKA A METODY ODPOROVEHO SVAROVANI

Jedna se o svafovani, které v souladu s normou CSN EN ISO 4063 patii do skupiny 2 -
Odporové metody svafovani.

Odporové svarovani je tlakové svatfovani, pii kterém se nezbytné teplo ke svafovani
vytvafi elektrickym odporem pfi prichodu elektrického proudu v oblasti svafovani. Tato
definice je stanovena normou CSN EN 14610 [5]. Tato norma je &eskou verzi evropské
normy EN 14610.

Tlakové svatovani lze popsat jako zplsob svatovani, pfi kterém je zapotiebi vyvinout
dostateCnou vnéjsi silu pro vetsi, nebo mensi plastickou deformaci obou styénych ploch
svafovan¢ho materidlu. Obvykle se u tohoto zptisobu nepouziva ptidavny material.

Svarovani elektrickym odporem je vhodné pro vétSinu kovovych materidlt
(nelegované a legované oceli, Ni, Al), a jsou to takové materialy, které pfi procesu svafovani
prochazeji v ur¢itém teplotnim rozsahu plastickym, tvarnym stavem.

Rozdéleni metod odporového bodového svatovani je stanoveno normou CSN EN ISO
4063 Svarovani a piibuzné procesy - piehled metod a jejich Cislovani (viz. Tabulka 3.1).
Zakladni typy odporového bodového svafovani lze rozdélit na zaklad€ zplsobu umisténi
spojovanych dili:

e Svafovani s pfeplatovanim (bodové, Svové, vystupkové),

e Svafovani stykové (stykove stlacenim, stykové odtavenim).

Diplomova prace 11 Teoreticka ¢ast
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Tab. 3.1: Rozdéleni metod odporového svaiovani dle CSN EN ISO 4063.

ROZDELENI METOD SVAROVANI PODLE CSN EN ISO 4063

Skupina 2 — Odporové metody svaiovini podle CSN EN 1SO 4063

Cislo metody Cesky nazev Anglicky nazev
21 Odporové bodové svaiovani Spot welding
211 Nepriimé bodové svarovani Indirect spot welding
212 Primé bodové svarovani Direct spot welding
22 Odporové §vové svarovani Seam welding
221 Svové svarovani s preplatovanim Lap seam welding
222 Svové svarovani s rozvdlcovanim Mash seam welding
225 Stykové Svové svaiovani s paskem Foil butt-seam welding
226 Preplatované svové svarovani s paskem Seam welding with strip
23 Odporové vystupkové svairovani Projection welding
231 Neprimé vystupkové svarovani Indirect projection welding
232 Primé vystupkové svarovini Direct projection welding
24 Odtavovaci stykové svarovani Flash welding
241 Odltavovaci stykové svarovani s predehievem | Flash welding with preheating
242 Odltavovaci stykové svarovani bez prredehrevu | Flash welding without preheating
25 Stlacovaci stykové svafovani Resistance butt welding
26 Odporové privaiovani svorniku Resistance stud
27 Vysokofrekven¢ni odporové svairovani High frequency resistance welding
29 Ostatni zpisoby odporového svarovani Other method of resistance
welding

Diplomova prace 12
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3.1 Bodové odporové svarovani

Zpisob odporového (tlakového) svatovani, pti kterém se vytvaii bodovy svar mezi
bodovymi svafovacimi elektrodami; bodovy svar ma piiblizn¢ stejnou plochu jako cela

elektrod [5].

Princip spociva v sevieni dvou pteplatovanych plechit mezi elektrody, jimiz protéka
elektricky proud. Vlivem prichodu proudu vznika odporové teplo mezi svafovanymi dily, coz
vede Kk plastifikaci, nebo dochazi k nataveni stykovych ploch zakladniho materidlu a v misté
styku svafovanych dild, tak vznika nejvétsi prechodovy odpor. Material se zde zahieje na
pozadovanou teplotu svafovani a tlakem se spoji — svafi. Vznikajici teplo — Q je dano

Joulovym zakonem (3.1).

t

svar

2
Q= IRc(t)'| (t)-dt,,, 3.1)
0
kde je: . .
Q... celkové mnozstvi tepla [J]
I...  intenzita elektrického proudu [A]

Rc... celkovy elektricky odpor v misté svaru [€QQ]
t... svafovaci ¢as [s]

Pti této technologii vznikd svar ve tvaru ¢ocky pii stalém piisobeni tlaku. Pfi tvorbé
svaru vznika ptechodovy odpor na styku elektroda - plech, a pfechodovy odpor na vzajemném
styku svarovanych dild, kde dochazi na zacatku svatrovaciho procesu k intenzivnimu vyvoji
tepla. Teplo se mezi elektrodami a svafovanymi dily $ifi vedenim a rozvadi se bezprosttedné
do ptilehlych objemli materialu, ¢imz dochdzi ke zvySeni teploty materialu. Se zvySujici se
teplotou materidlu nastavd zména prechodového odporu a pii prichodu svatfovaciho proudu
vznika dalsi teplo, jehoz nasledkem je, Ze ptivodné plo$ny zdroj tepla se méni na objemovy.
Na objemovém zdroji pokracuje vyvin tepla, i pfestoze doslo vlivem pusobeni pfitlacné sily
k zaniku piechodovych odpord.

Piechodovy odpor elektroda — plech je v podstaté nezadouci, jelikoz vede k prehiivani
elektrod a tim ke snizeni jejich Zivotnosti. Proto se pouZivaji elektrody ze slitin médi, které

jednak zajisti dobry odvod tepla a pfi pouziti vody jako chladiciho média je dosazena jemna

. : B
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struktura svaru a lepsi mechanické vlastnosti. Dal§im zplisobem ochrany zivotnosti elektrody
je kvalitn¢ ofrézovana dotykové plocha. Jakmile je svar proveden, nastava chladnuti svarové
cocky a pomoci elektrod dochazi k odvodu tepla z bodového svaru.

Odporové bodové svafovani je nejvice pouzivanou metodou odporového svafovani,
pii niz svaiujeme plechy tloustky 0,01 — 10 mm, lze vSak svafit i tlust§i materialy. Princip

metody bodového svarovani je na obrazku 3.2.

lp
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Obr. 3.2: Princip odporového bodového svarovani 112/

Legenda

elektrody (horni - pohybliva, dolni - pevnd)
pfitlacnd ramena

svarované dily

bodovy svar

transforméator (primarni, sekundarni vinuti)

© 0k wh

spina¢ zdroje

3.1.1 Druhy bodového svarovani

Rozeznavame dva druhy bodového svafovani — pfimé a neptimé. U ptimého (Obr. 3.3)
jsou elektrody umistény na protilehlych stranach svatovanych dild, kdezto u neptimého (Obr.
3.4) byvaji elektrody umisténé pouze na jednom svafovaném dilu, a druhy je opfen o

podlozku.

. : B
Diplomova prace 14 Teoreticka cast NN



0 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni |
Legenda
1... bodovy svar
2... svarovaci elektroda
3 ... svafovany material
4... svarovaci elektroda
5...  zdroj proudu

Legenda
Y /‘ 1... bodovy svar
2... svarovaci elektroda
1\\‘ ‘f{{@d \!‘ 3 ... svafovany material
/”//// X /l))‘//‘)};‘,,lll 4... svafovaci elektroda
3 \\ T N 5... zdroj proudu
) 1

Obr. 3.4 Nepiimé bodové svarovani [5/

3.2 Svové odporové svarovani

Zpisob odporového svarovani, pti kterém sila ptisobi trvale a proud prochazi pribézné
nebo preruSované a vytvaii fadu prekrytych bodovych svarli; svafované materialy jsou
umistény mezi kotou¢ovymi elektrodami nebo mezi kotoucovou elektrodou a elektrodou ve
tvaru tyce [5].

Jedna se o metodu dosti podobnou bodovému svarovani, ale zdsadni rozdil je v tom, Ze
elektrody jsou otoéné a maji tvar kotouce. Tuto metodou lze pouzit jak na svary
preplatovanych plechd, tak i na svary tupych spoji. Nejznamé;jsi je vyroba §voveé svarovanych
trub. S ohledem na charakter styku kotoucovych elektrod se svafovanymi dily se $vové
svafovani pouziva pro plechy s tloustkou 0,5 az 3,5 mm. Technologie je pln€¢ automatizovana
a dosahuje se pfi ni velkych svafovacich rychlosti.

Princip spociva v sevieni svafovanych dili pomoci elektrod ve tvaru kotouce (kladek),
JimiZ prochazi proud a pod nimiz se plechy odvaluji. Velikost svarové ¢ocky je dédna Sitkou

elektrod. Princip metody je na obr. 3.5.

. : B
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Legenda

kotoucova elektroda
svar

Svafované materialy
kotoucova elektroda
zdroj proudu

DN A W N =

Obr. 3.5: Svové svarovani s prepldatovanim [5/

3.3 Vystupkové odporové svarovani

Zpisob odporového svarovani, pii kterém sila i svafovaci proud jsou soustfedény
pouzitim vystupku nebo vystupkll na jednu nebo vice stycnych ploch; vystupky se béhem
svafovani zatla¢i [5].

Tato metoda patii mezi nejproduktivnéjsi a pro realizaci svard se pouzivaji svarfovaci
lisy, které pracuji ve vétSin¢ piipadii automaticky, a proto maji uplatnéni piedevSim
Vv hromadné vyrobé. Svafovani probiha ve specialnich ptipravcich. Ke koncentraci
svafovaciho proudu a tlaku do mista svaru slouzi vystupky vhodného tvaru, které jsou
nejcastéji zhotoveny lisovanim. PouZiva se pro plechy tloustek 0,4 - 6 mm.

Princip této metody spociva v sevieni svafovanych dili v misté vystupkli pomoci
deskovych elektrod. Po dosednuti vystupkil se v misté styku koncentruje svafovaci proud, coz
vede ke zvySeni proudové hustoty, kterd zajisti ohrani¢eny lokalni ohfev a V Case
odpovidajicim zhruba zaniku ptechodového odporu dojde ke zborceni vystupkli a plechy na

sebe dosednou. Princip vystupkového svafovani je patrny z obr. 3.6.
.3, 4 Legenda

Svafované materialy

upinaci deska
zdroj proudu
elektrody

AW N —

/ AN
g A
v

2 3 p

Obr. 3.6: Vystupkové svarovani [5/
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3.4 Stvykové odporové svairovani

Zpisob odporového svarovani, pfi kterém se spojeni dilli uskuteciiuje na celém
povrchu stykovych ploch.

Stykové svafovani rozdélujeme na zaklad¢ technologickych postupi na stykové
stlatovaci svafovani (obr. 3.7) a stykové odtavovaci svafovani (obr. 3.8). Stykové stlacovaci
svarovani je zpusob odporového svarovani, pfi kterém jsou dily svymi rovnymi svarovymi
plochami piitlaceny k sobé jesté diive, nez zaCina ohfev; tlak se udrzuje a prochazejici
elektricky proud ohtiva misto styku tak dlouho, az je dosazena svatfovaci teplota, pii které se

material spéchuje a vytvoii se vyronek [5].

Legenda
! P
6 1... upinaci Celist
i“—""'"l 2... svar
7
/,-": &\\ A 3... napéch
=> *E‘\&\‘L L './—////./‘L‘ <= 4... upinaci elist
PNNNNN\N\APAISY. B Lo y
5~ % \\ ~5 5... svafovany material
- SN 6... zdroj proudu
4 1
3 2 A... pfed svafovanim
Obr. 3.7: Stlacovaci stykové svarovani [5/ B... po svafovani

Odtavovaci stykové svarovani je zptsob odporového svarovani, pti kterém se dily stale
k sobé ptiblizuji, pficemz proud soustiedény na mista slabych lokalnich dotykd zpisobuje
opakované odtavovani a vystiik roztaveného kovu [5].

U tohoto zptisobu muiize byt podle potieby zafazen piedehiev. Vyvozeni sily a ptivod

proudu zajiSt'uji upinaci Celisti.
Legenda

upinaci Celist
svar
vyronek

upinaci Celist

svafovany material

oblast odtavovani
zdroj proudu

pted svafovanim

oo A o e

Obr. 3.8: Odtavovaci stykové svarovani [5/

po svafovani
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3.5 Svarovaci stroje odporového svarovani

Zdrojem elektrického proudu jsou odporové svarecky, které jsou tvofeny mechanickou
a elektrickou casti. Mechanicka ¢ast je tvofena upinacimi prvky a pfitlacnym zafizenim.
Elektricka cast je tvofena svafovacim transformatorem, ktery zajisti ohfev materidlu na
svafovaci teplotu.

Odporové svarecky lze délit podle n€kolika kritérii — napt. podle pouziti délime
svarecky na stabilni, zavésné a specialni, dale podle ucelu a zpiisobu svafovani:

e pieplatovanim — bodové, Svove, vystupkové, bradavkove,

e stykové (natupo) — stlaceni bez odtaveni nebo s odtavenim.

Vsechny odporové svatfovaci zafizeni jsou konstruované na zakladé¢ hlavni
technologické podminky — proud je do svafovaného dilu pfiveden az po dosaZeni svafovaciho
tlaku Ps s ur¢itym ¢asovym zpozdénim. Pohon stroji byva pneumaticky, nebo hydraulicky.

Velmi casté vyuziti bodového svafovani ruénich i automatickych bodovych stroji je
mozné pozorovat v automobilovém primyslu piredevSim pii bodovani karosarskych plechd.
Pro doplnéni kapitoly bude uvedeno nckolik obrazkli odporovych zdroji. Na obr. 3.9 a) je
bodovka s minimalnimi energetickymi naroky, vhodna pro pouziti ve vyrobnich podnicich je
na obr. 3.9 b). Obréazek 3.9 c) jsou bodovaci klesté, které jsou vhodné pro lehké opravy napt.
do autoopraven. Na obrazku 3.9 d) je bodovaci robot od spole¢nosti CEMSA. Obrazek 3.9 e)

je zdroj pro stykové svatrovani.

Obr. 3.9 a) Jednofazovy bodovy lis TECNA 8211 127/
Obr. 3.9 b) Stoini bodovka TECNA 2101(16kVA) 1271
Obr. 3.9 ¢) Bodovaci klesté TECNA7042 (2kVA s rameny 125mm) /27/

. : B
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Obr. 3.9 d) Robot pro bodové svarovani [12/
Obr. 3.9 e) Zdroj pro stykové svaiovani [12/

4. ZAKLADY TEORIE BODOVEHO SVAROVANI

Stejné jako u jinych svafovacich technologii, jsou i odporové svatfovaci procesy
nerovnovazné déje, pti kterych spoje vznikaji ptisobenim rozdilnych mechanismi. Zakladem
je existence a puisobeni teplotnich a deformacnich koncentracnich gradientl, které vznikaji
v disledku lokalniho piisobeni zdroje tepla v misté svafovani. Tento jev je vyrazny u vSech
metod odporového svafovani a je dominantni z hlediska tvorby svarového spoje. Vlastni
spojeni svafovanych Casti nastane pomoci nataveného (svarovaciho) materidlu pii stalém
plsobeni tlaku, ktery zajisti pfitlacnd sila. Pfitlatna sila ma vice funkeci, jejiZ vyznam se pfi
riznych metodach odporového svafovani méni a kromé pfitlaku a plastické deformace
zabezpecuje prichod svarovaciho proudu a odvod tepla ze spoje.

Pro vytvofeni kvalitntho bodového svaru, ktery bude odpovidat jakostnim
podminkam, pii co mozna nejdelsi zivotnosti elektrod, je zapotiebi zohlednit n€kolik aspekti.
Jednim znich je naptiklad spravnd volba a nastaveni svafovacich parametrid. Svafovaci
parametry, svarovaci cyklus a svafovaci rezim budou popsany V nasledujicich podkapitolach.
Dalsi ¢asti zaklada teorie bodového svafovani bude geometrie bodového svaru, teplotni pole a
deformace pifi odporovém bodovém svatfovani. Pro uplnost a spravnost této kapitoly budou

uvedeny definice, které udava norma CSN 050003.

: —— N
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4.1 Svarovaci parametry

Svarovaci parametry jsou vSechny proménlivé veli¢iny, které je potfebné nastavit tak,

aby se zhotovil svar; nejdilezitéjsi je svafovaci proud, svaiovaci sila a svafovaci ¢as [11].

Pfi volbé svafovacich parametri odporového bodového svafovani lze vychazet z

normy CSN EN ISO 14373 — Odporové svafovani — Postup pro bodové svafovani

nepovlakovanych a povlakovanych uhlikovych oceli. Norma poskytuje navod pro odporové

bodové svafovani pti vyrob¢ sestav z nepovlakovanych a povlakovanych nizkouhlikovych

oceli slozenych ze dvou, nebo tii plecht. Nejvétsi jednotliva tloustka plechu je v rozmezi 0,4

az 3 mm z téchto materialu:

nepovlakované oceli,

ponorem pozinkovana ocel nebo ocel povlakovana slitinou zelezo — zinek

(galvanizovand),

elektrolyticky pozinkovana ocel, ocel povlakovana slitinou zinek — Zelezo, nebo

zinek — nikl,

ocel povlakovana hlinikem,

ocel povlakovana slitinou zinek — hlinik.

Tyto svafovaci podminky plati pro elektrody s komolym kuzelem z materidlu ttidy
A2/2 podle CSN EN ISO 5182. Ozna¢eni materiali elektrod bude podrobnéji uvedeno v
kapitole 5. elektrody.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty svatfovacich parametri pro bodové svatovani

pozinkovanych ocelovych plechi tloustky 0,4 az 3,0 mm.

Tab. 4.1: Smérné hodnoty svarovacich parametrii pro bodové svarovani pozinkovanych

ocelovych plechii tloustky 0,4 mm az 3,0 123/

Tloustka Primér Svarovaci parametry
lednoho plechu eg&i:zy Pozinkovano ponorem ® Elektrolyticky pozinkovano e
Sila Doba svaru | Proud Sila Doba svaru | Proud
perlo:éch i perio‘:iach ¢
mm mm mm kN kA kN kA
>04 <06 4 152220 6az8 7az9 152220 6az8 6azg
>06 <08 4 1,9az2,0 8az10 8az10 19a222 8a210 7az9
>08 <10 5 2,2a229 9a?12 9az11 | 22a229 9az12 8az 10
>1,0 <12 5 28az36 10az 13 10az13 | 28a236 10az 13 9az13
>12 <186 6 34a245 11a215 14az16 | 34az45 11az 16 12az15
>16 <20 7 44az55 12 az 16 18az21 | 44az55 12 az 16 14 az 17
>20 <25 8 54 a2 6,8 14 aZz 18 22a226 | 54a268 14 a2 18 17 a2 22
>25 <3,0 9 6,6az8,0 17 az21 26az30 | 66a28,0 17 az 21 19 a2 24
®  Vhodné pro tloustky poviaku G275 (t = 20 um na jedné strang).
® Vhodné pro tloustky paviaku 7 um na jedné strang.
¢ 1 perioda=0,02s
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Svarovaci proud - proud pouzity na dosazeni a udrzeni svafovaci teploty ve
svafovanych dilcich. Pfi nevhodném nastaveni svatfovaciho proudu hrozi riziko vzniku
nekvalitniho svaru, ktery nebude vyhovovat jakostnim podminkdm. Nedostatecny prichod
proudu svafovanymi materialy mize vést pouze k difuznimu spojeni. V opa¢ném piipadé pii
nadmérném pilisobeni proudu muze nastat propaleni svafovaného materialu, nebo vznikaji
hluboké vtisky elektrod v materidlu. Pro zajisténi spravné velikosti svarové ¢ocky je zapotiebi
v urcitych mezich udrzovat teplo, které je ptimo ovlivnéno velikosti proudové hustoty.

Svarovaci cas - jedna se o Casovy interval, ve kterém materialem protéka svatrovaci
proud. Nastaveni spravné doby svafovaciho ¢asu je dulezité z hlediska regulace tepla uvnit
vznikajiciho svaru. Svafovaci ¢asy u modernich elektronickych systémt je mozné délit na
dobu nabéhu a poklesu svafovaciho proudu — tzv. svahovani, dale dobu pfestavky mezi
jednotlivymi pulsy a dobu dotlaku svatovacich elektrod.

Svarovaci sila mezi elektrodami - primarnim Ucelem tlaku je zajisténi polohy
svafovanych dili v bezprostfednim kontaktu jejich dotyku mezi elektrodami. Nastaveni
velikosti svarfovaciho tlaku se odviji od vlastnosti materialu (povrch, nerovnosti, tloustka,
elektricky odpor). Velikost svafovaciho tlaku déle stanovime na zadklad¢ svarovaciho Casu a
vyloZzeni ramen. Pfi menS$ich tlacich dochazi ke zvétSeni pfechodového odporu mezi
svafovanymi dily a elektrodami, nasledkem toho dochézi ke zvyseni tepla v této oblasti a to
vede ke hlub$im vtiskiim, nebo pfilepeni elektrod k materidlu, coz ma zasadni vliv na
opotiebeni a Zivotnost elektrod.

Svafovaci parametry jsou ovlivnény celou fadou faktord, at’ uZ to jsou vlivy plsobici
nahodile (naptf. zmény v materialu, kolisani sitového napéti), nebo vlivy pisobici soustavné

(napf. opotiebeni elektrod).

4.2 Svarovaci rezim

Svarovacim rezimem se rozumi vzajemna kombinace velikosti svafovacich parametri
a délime je podle zplsobu nastaveni svafovacich parametri na dva zakladni rezimy:
Mekky rezim — pouziti relativné dlouhého svatovaciho ¢asu, nizkého proudu a malé sily [11]
Tvrdy rezim — pouziti relativné kratkého svarovaciho ¢asu, vysokého proudu a velké sily [11].
V soucasnosti stav poznani a praxe jednoznacné preferuje tvrdé svafovaci rezimy,
jejichZ podstata spociva v ptisobeni vysokych proudu v kratkém case. Vyhodou téchto rezimi

je sniZzeni opotiebeni elektrod (mén¢ se zahtivaji - vyssi zivotnost elektrod), dale diky vysSim

. : B
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tlakim dochazi ke snizeni pfechodového odporu dotyku - elektrody nejsou tolik tepelné
namahdny. Dal$imi vyhodami jsou napt. mensi deformace, vys$si ucinnost a krat§i svafovaci
casy. Nevyhodami tohoto rezimu je nutnost vysSich piikond a pfitlacnych sil, coz vede
k vy$8im napétim ve svaru.

Pro méekky rezim jsou typické mensi proudy, mensi tlaky a delSi svafovaci Casy. Pri
tomto zplsobu svafovani jsou elektrody nepfiznivé tepelné naméahany, proto se rychleji
znehodnocuji a vyzaduji tak Cast€jsi Gipravu a vyménu. Dusledkem delSich svatovacich casi
jsou ztraty energie vedenim a salanim tepla do okoli. Vyuziti tohoto rezimu je zejména pii
svafovani legovanych oceli s vy$sim obsahem uhliku, protoze se snizuje nebezpeci zakaleni
materidlu. Nevyhodou je deformace svarového spoje s malou svarovou c¢ockou a se

znatelnymi otlaky po okraji. Obrazek 4.1 znézornuje oblasti me¢kkého a tvrdého rezimu.

A M Tvrdy rezim

proud 1
™

Vystriky
Mékky rezim

S~

cast

Obr. 4.1: Oblast mékkého a tvrdého svarovaciho reZimu u bodového svarovani 19/

4.3 Svarovaci cyklus

Jedna se o sled operaci vykonanych odporovym svafovacim zafizenim na zhotoveni
svaru a navrat do poc¢ate¢ni polohy; svarovaci cyklus mliZze byt jednorazovy, nebo opakovany
[11].

Pred zacatkem svafovaciho cyklu je nutné nastavit svafovaci parametry - hodnotu
elektrického proudu, svafovaci ¢as a tlak elektrod. Samotny proces svafovani zacina
pfiloZenim svafovanych materidlti (pfeplatovanych plechll) mezi dvé elektrody. Material
obvykle pokladdme na spodni elektrodu, kterd byva zpravidla v horizontdlnim provedeni

pevna. Pribéh svarovaciho cyklu je patrny z obr. 4.2.

. : B
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Cas Cas Cas krysta- Cas Ukongend

stlatend svarovand lizace éocky chlazend cyklu
i -

[ - @ @ bt : )

!

Splikace Prichod Nizké rovefi prou- Bez prichodu  Uyolnénd - bez

tlaku prouda  dového spoZdénd proudu, stale tlakn

(optiradlng) pusobend tlaku

Obr. 4.2: Pracovni faze p¥i odporovém bodovém svaiovani 19/

Moderni svafovaci stroje jsou vybaveny programovym fizenim, které umoziuje

realizaci i sloZitych svafovacich cykld. Jednotlivé programy fizeni udava norma CSN EN ISO

15609 — 5 Stanoveni a kvalifikace postupti svatovani kovovych materialt - Stanoveni postupu

svafovani - Cést 5: Odporové svafovani. Na obr. 4.3 je program fizeni proudu a elektrodové

sily pro odporové bodové svarovani.

1
4
3 15| 16
5
4 i
6 /
I E— \ =
i \ y
/ 9 \ /
/ /
/ \ /
/ — \ /
/ \ /
/ 10 1,
° 9] 17 | 18 :
11 13 14 20
I ! I h
1;2

Obr. 4.3: Program iizeni proudu a elektrodové sily pii odporovém bodovém svarovani [16/

Legenda

I... doba plisobenti sily
2... doba elektrodové sily
3... doba udrzovaci sily
4... doba vzestupu sily
5... kovaci sila

6... elektrodova sila

Diplomova prace
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7... doba zpozdéni kovani
8... doba kovani
9... proud

10...  pohyb elektrody

11...  doba pfiblizovani hlavy
12...  doba stlaceni

13... celkova doba svatovani
14... dobavydrze

15... doba poklesu sily

16...  skute¢na doba vypnuti sily
17...  doba ohfevu/samostatna doba svarovani
18...  doba dohfevu

19...  doba piedehievu

20...  doba vypnuti

21... doba zpozdéni proudu

t... doba

4.4 Geometrie bodového svaru

Svar zhotoveny bodovym svafovanim ma soubor vlastnosti a charakteristik, které se
posuzuji méfitelnymi veli¢inami na zadkladé pozadavkl kladenych na kvalitu spoje.
Posouzeni geometrickych méfeni v souvislosti se zkouSenim odporovych bodovych, §vovych
a vystupkovych svari definuje norma CSN EN ISO 14329. Vyobrazeni geometrie bodového

svaru je naobr. 4.4.
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Obr. 4.4: Geometrie bodového svaru [7/
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Legenda
de... prumér tepelné zbarvené oblasti [mm]
der. .. prumér vtisku elektrody ve spodnim plechu [mm]
ey - prumér vtisku elektrody v hornim plechu [mm]
duaz...  pramér tepelné ovlivnéné oblasti [mm]
dn... prumér svarové ¢ocky [mm]
€i... hloubka vtisku elektrody ve spodnim plechu [mm]
ey. .. hloubka vtisku elektrody v hornim plechu [mm]
Praz .. prunik tepeln€ ovlivnéné oblasti ve spodnim plechu [mm]
Praz u---  prunik tepelné ovlivnéné oblasti v hornim plechu [mm]
p... pruvar svarové ¢ocky ve spodnim plechu [mm]
pu... pruvar svarové ¢ocky v hornim plechu [mm]
t... tloust’ka materialu — spodni plech [mm]
ty... tloustka materidlu — horni plech [mm]
X velikost mezery mezi plechy (a-misto méfeni mezery) [mm]
1 zakladni material (plechy)
2... svarova cocka
3 tepelné€ ovlivnéna oblast (TOO)

4.5 Teplotni pole pri bodovém svarovani

Odporovy ohiev je charakteristicky vyrazny fyzikalni jev. Soustfedéné teplo v misté
svaru ohfiva material na vysokou tepotu a v dusledku tepelné vodivosti se ohfiva i okolni
oblast zakladniho materidlu. Teplota se v kovu méni v Sirokém pasmu od teploty prostiedi az
do teploty taveni. Tepelné procesy pii odporovém svafovani lze popsat i matematicky.
Matematicky popis je vSak zna¢né slozity, a kjeho feSeni je zapotfebi idealizovanych
okrajovych podminek, které tim padem nevystihuji skutecné termofyzikalni vlastnosti
svafovanych materidli. Déle je zapotiebi zohlednit zmé&ny odporu pii roztaveni zinkovych
vrstev, nebo metalurgicky ovlivnéné vrstvy na povrchu svafovacich elektrod. Dal$i rozpor
nastane v pfipad¢, kdybychom chtéli brat v ivahu existenci tuhé a kapalné faze a jejich
proménné hranice pii tvorbé svarového spoje. Teplo potiebné pro vznik svaru je slozeno ze
systému, ktery je tvofen nékolika do série fazenych odport, jejichz celkové hodnoty jsou
proménné s teplotou a ¢asem, coz zna¢né komplikuje vypocet celkového odporu, a proto je
nutné do vypoctu zatadit 1 dil¢i odpory, které jsou znazornény na obr. 4.5. Jednim z téchto
dil¢ich odport je ptechodovy odpor (Rg), ktery vznikd v ploSe styku elektrod se svafovanym
materidlem. Tento odpor je mozné ovlivnit vhodnou volbou materialu, nebo chlazenim
elektrod. Dalsi odpor, ktery musime zohlednit je odpor materidlu (Rg), ktery vznika pfi

prichodu proudu svafovanym materidlem. Zasadni vliv pro vytvofeni tepla potfebného ke
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vzniku bodového svaru ma piechodovy odpor (Rg), ktery plisobi mezi svafovanymi dily.
Tento ptechodovy odpor vSak velmi rychle zanika, protoze vznikd svarova ¢ocka a teplo je
dale udrzovano pomoci objemového zdroje tepla, tvofeného vlastnim odporem materialu.

F Legenda

F... pfitlacnd sila [N]
Rk - prechodovy od| i plech v v ,
el prechiodoug upormml. | < I... svafovaci proud [A]

elektrodou a plechem

RO - odpor plechu
R [uQ] = &

<

F
Obr. 4.5: RozlozZeni odporii na zacatku svaiovaciho cyklu pii bodovém svaiovani 113/

Pro celkovy odpor tedy plati vztah podle rovnice (4.1).

Rc = 2Ry + 2Rp + Rk (4.1)
kde je: Re... celkovy (vysledny) odpor [Q]
Rq... prechodovy odpor mezi elektrodou a plechem [Q]
Rk... prechodovy odpor mezi plechy [Q]
Ro... odpor plechu [Q]

Na obrazku 4.6 jsou znazornény pribéhy odpor riznych materiali pfi odporovém
bodovém svatovani, obrazek 4.7 znazoriuje teplotni zavislost mérného tepla a mérné tepelné

vodivosti. Legenda

1- nelegovana nizkouhlikova ocel

A

=
o

[}
o

\ ] 3- hlinik
I\

\\:1 2- chromniklova korozivzdorna ocel
-]
b

-
-

@
o

- \t\\x/ﬁ\\_

——s= odporsvaru (u)
g g

- \u 2 ]

00—

- \_A-—_L_ 4

1 1 il 1 1
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—— svafovaci ¢as (ms)

o~
o

Ly
o
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Obr. 4.6: Priibéhy elektrického odporu pri bodovém svarovdni pro rizné materialy 11/
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2 o i Legenda
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= e
1- uhlikova ocel
700 -
H 2- nizkolegovana ocel
z .
g 500 | 3- vysokolegovana ocel
s00 WA 4
400 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
_ teplota (°C)

Obr. 4.7: Tepelné zavislosti mérného tepla pro riizné druhy oceli 1/

Nicméné pii matematickém popisu se uvazuje symetrie okolo osy ,,z“ (obr. 4.8) a

popis lze zjednoduSené stanovit Fourierovou rovnici (4.2) pro vedeni tepla v cylindrickych

soufadnicich.

Obr. 4.8: Geometrické usporddani bodového svarovani 16/

aT {82T 1T 82T} 9,

~ 2 T A Tz 4.2
ot or> r or | cop (42)
kdeje:  T... teplota [K]
t... cas [s]
a... soucinitel teplotni vodivosti [m2s]
Qv... intenzita objemového zdroje tepla  [J-m™>-s™]
r.. polomeér elektrody [mm]
c... merné teplo [J-kgt K™
p... hustota [kg-m™]
| |
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Na zéklad¢ rovnic sdileni tepla Ize provadét analyzy procesu svarovani. Podkladem
pro vypocet rovnic jsou okrajové podminky, které spolu s materidlovymi konstanty slouzi pro
vytvofeni simulace procesu svaifovani v simula¢nim programu. Programy zahrnuji dvé
zékladni ¢asti:

e tepelné — metalurgicka analyza,

e mechanicka analyza.

Tepelné — metalurgicka analyza je schopna spocitat teplotni pole a jeho jednotlivé
faze, které mohou nastat v procesu svafovani. Dale poskytuje informace o velikosti teploty
V ur¢itém misté bodového svaru, dobu chladnuti svaru a velikost svarové ¢ocky pti daném
praméru elektrody.

Mechanickd analyza poskytuje informace o deformacich a napétich, které se mohou
vyskytnout v priabéhu svafovani. Pro urceni téchto parametrl, je zapotiebi do programu
presné nadefinovat proménné veliCiny, které maji zasadni vliv na tvorbu kvalitniho bodového
svaru. Jako ptiklad lze uvést volbu velikosti deformacni (ptitlacné) sily, kterd je zavisla na
typu materialu pii stisku obou elektrod. Analyza pouzivd hranice vyplyvajici z vlastnosti

svafovanych materialu a z funk¢nich pozadavki daného produktu.

4.6 Deformaéni procesy pri odporovém bodovém svarovani

Jedna se o fyzikdlni d¢j, pfi kterém dochazi k deformaci svatfovacich elektrod a
svafované¢ho materidlu. Nejvétsi deformace nastdvaji pti odporovém ohfevu v samotném
pribéhu vytvareni svarového spoje. Tavenina vzniklad od odporového ohfevu je vytlacovana
smérem k rovin¢ styku svarfovanych dili ven ze spoje a elektrody se zatlac¢uji do svarovanych
plechti. Deformacni procesy probihaji ve tfech fazich. Prvni fazi je dosednuti elektrod, zde se
snazime pomoci silového pisobeni eliminovat piechodovy odpor mezi svafovanym
dochazi pii ni k prichodu svafovaciho proudu a dale je pfi této fazi nutné reagovat na
tepelnou expanzi svaru. Treti fazi je mozné provést bez pruchodu proudu, tzv. svahovani,
jedné se o programovatelny pritbéh poklesu svatfovaciho proudu na nulu. Tato tieti faze se

pouziva u pohledovych svart.
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5. ELEKTRODY

Primarni ukol elektrod pii bodovém svarfovani je zabezpecit spolehlivy prichod
elektrického proudu svafovanymi dily. Pfi svafovacim procesu na elektrodu spolecné plisobi

fada dynamicky ménicich se namahani (elektrické, tepelné, mechanické a metalurgické), které

nepfiznivé ovlivilyji zivotnost elektrod.

Vzhledem k pozadovanym vlastnostem materialti elektrod (vysoké elektricka a tepelna
vodivost) je vétSina elektrodovych materidli vyrobena ze slitin médi, které¢ zajisti dobré
vedeni elektrického proudu svafovanymi dily. Zakladni rozdéleni elektrodovych materialt
podle fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti provedlo RWMA (Resistance Welder
Manufacturers Association). Podobné tfidéni materiali elektrod je popsano v normé CSN EN

ISO 5182 — Odporové svarovani — Materialy pro elektrody a pomocné vybaveni, kde jsou

materidly pro elektrody rozdéleny do tii skupin:

e skupina A — materialy na bazi Cu a slitin médi,

e skupina B — materialy vyrobené praskovou metalurgii na bazi zaruvzdornych kovu

ato W a Mo (slinuté materialy).

e skupina C — materialy disperzn¢ zpevnéné na bazi Cu obsahujici oxidy Al,O3

Z této normy je uvedena tabulka 5.1 - materidly elektrod pro odporové svafovani.

Tab. 5.1: Materidly elektrod podle CSN EN ISO 5182 125/

Nominalni PouzZitelna | Tvrdost | Elektricka | Teplota
Skupina | Typ | Cislo | Oznageni L;'g\l,ll‘l;a f((:\l;g:.? R VO::IIIOSt meknuti
[%] [mm] min %1ACS °Cl
A 1 Cu-ETP | Cu(+ADmin | vytazek>25 85 56 | 96 150
99,90 vytazek<25 90 56 | 96
vykovek 50 56 96
odlitek 40 50 86
3 CuAg0,1P | Ag0,08-0,15 | vytazek<25 90 55 95 150
4 Cu-PHC P 0,003 vytazek 40 56 96 150
1 CuCry Cr0,3-1,2 vytazek>25 125 44 76 475
vytazek<25 140 44 76
vykovek 100 44 76
odlitek 85 44 76
2 CuCryZr Cr0,5-14 vytazek>25 130 43 74 500
Zr0,02-0,2 | vytazek<25 140 43 | 74
vykovek 100 43 74 500
3 CuCrzr Cr0,4-1 - 150 43 74 500
Zr0,02-1 - 150 43 74
4 CuCr Zr 0,11-0,25 vytazek 140 47 81 500
*)pokracovani
! [ |
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Tab. 5.1: Materidly elektrod podle CSN EN ISO 5182 125/ *)pokragovani

Nominalni Pouzitelna | Tvrdost | Elektricka | Teplota
skupina | Typ | iste | Oznateni Legujici forma HV 30 vodivost | méknuti
Prvky (tvar) M/
[%0] [mm] min %IACS [°C]
A 3 1 CuCo2Be Co2,0-2,8 vytazek>25 260 23 | 40 450
Be 0,4-0,7 vytazek<25 270 23 40
vykovek 260 23 40
odlitek 250 23 | 40
2 CuNi2Si Ni 1,6-2,5 vytazek>25 180 17 29 450
Si 0,4-0,8 vytazek<25 190 18 | 31
vykovek 170 19 33
odlitek 160 17 29
3 CuNi2Be Ni 1,4-2,4 vytazek<40 24 24 42 475
Be 0,2-0,6
4 CuColNil Co0,8-1,3 vytazek<40 250 23 40
Be Ni 0,8-1,3
Be 0,4-0,7
4 1 CuNi1P Ni 0,8-1,2 vytazek>25 130 29 50 450
P 0,16-0,25 vytazek<25 140 29 50
vykovek 130 29 50
odlitek 110 29 50
2 CuBe2Co Be 1,8-2,1 vytazek>25 330 14 | 25 300
Ni Co-Ni-Fe vytazek<25 340 14 | 25
020-060 ["yykovek | 350 | 14 |25
odlitek 350 14 | 25
4 CuAlOFe5 | AI85-115 vykovek 170 4 7 650
Ni5 Fe 2,0-6,0 [%]
Ni 4,0-6,0
Mn0-2,0
5 CuZn40Pb Cu57-59 Ty¢ a trubka 120 10 17
2 Pb1,6-25
B 10 W75Cu Cu 25 220 17 29 1000
11 W78Cu Cu 23 240 16 27 1000
12 WC70Cu Cu 30 300 12 20 1000
13 Mo Mo 99,5 150 17 29 1000
14 W W 99,5 420 17 29 1000
15 W65AQ 35 Ag 140 29 50 900
C 20 1 CuAl,O3 Al,O; 1,1 vytlacek 150 44 76 980
- 160 44 | 76 | 980
2 CuAl,04 Al,0; 0,5 vytladek 140 50 | 86 980
- 150 50 | 86 980
3 CuAl,O; Al,0; 0,3 vytladek 120 54 | 92 950
- 140 54 | 92 980
4 CuAl,O3 Al,O; 1,5 vytlacek 155 43 74 980
B max 0,2
5 CuAl,O3 Al,O; 1,0 vytlacek 140 45 77 980
B max 0,2
6 CuAl,O3 Al,O; 0,6 vytlacek 130 50 86 950
B max 0,2

Vv tabulce. Skupina A a C slitiny na bazi médi; zaruvzdorné materialy jsou uvedeny ve skupiné B.

Poznamka: Nominalni legujici prvky uvedenych tiid jsou pouze pro informaci. Materialy jsou vyrabény s vlastnostmi uvedenymi
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Zakladnimi pozadavky na material elektrod jsou:
e vysoka elektrickd a tepelnd vodivost za normalnich 1 vysSich teplot,
e dostatecna mechanicka pevnost,
e vysoka odolnost proti oxidaci,
e co nejvyssi teplota meknuti,

e dobra obrobitelnost.

Rizné typy pouzivanych Cepicek pro odporové svafovani jsou na obr. 5.1. Detail

vpravo znazoriiuje ¢epicku s povrchovou tpravou (povlakovano titanem).

f—s— | —{up—

W Vil vl

_.1 B8 ,. —+ B - g|<- —.\!|¢ .

Obr. 5.1: Druhy svaiovacich cepicek pro odporové svarovani, cepicka povlakovana titanem 128/

5.1 Velikost $picek elektrod

Vzhledem k tomu, Ze velikost bodového svaru je uréena velikosti $pi¢ky elektrody —
pramérem Spicky, je nutné, aby tato velikost byla o trochu vétsi, nez je primér svarové ¢ocky.
V piipadé, kdy bude primér Spicky maly, vysledny svar bude rovnéZ maly. Naopak pfi
neumérn¢ velkém priméru Spicky vzhledem k tlouStkdm svafovanych plechli, dochézi
k velkému nataveni materiald. Primér Spi¢ky elektrody je urCen jednak podle vlastniho

odporu materialu elektrody a z empirickych poznatki se voli podle vztahu (5.1)[12].

d=k\s (5.1)

kde je: s... tloustka plechu [mm]
k... soulinitel zavisly na druhu materialu [-]
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V piipadech rozdilnych tloustek materialt (t1 < t) se 1isi i odpor jednotlivych
materiali a tomuto rozdilu je nutné pfizplsobit i primér pracovnich ploch elektrod a zabranit
tak tepelné nerovnovaze ve spoji. Pouzivd se tzv. smérodatnd srovnavaci tloustka plechu
(udava dokument VW 011 05-1; Odporové bodové svafovani, konstrukce, vypocty, zajisténi
procesu nepovrstvené a povrstvené plechy), ktera je dana vztahem (5.1) [29].

ty=08-1,+0.2- 1 (5.1)

kde je: ty... srovnavaci tloustka plechu [mm]
t;... tloustka plechu prvniho materialu [mm]

to... tloustka plechu druhého materialu [mm]

5.2 Zivotnost elektrody

Hodnoceni zivotnosti elektrody 1ze uréit podle normy CSN EN ISO 8166 - Odporové
svafovani — Zplsob hodnoceni Zivotnosti bodovych svafovacich elektrod pii konstantnim
nastaveni stroje.

Zivotnost elektrod je uréena podtem svard, které je mozno provést v pozadované
jakosti svaru, aniz by byla nezbytné nutna uprava dotykovych ploch. Elektroda dosahne své
zivotnosti tehdy, pokud provedené svary maji primér svaru stanoveny pii odlupovaci zkousce
mensi, nez 3,5Vt (kde t je tloustka plechu v milimetrech). Odlupovaci zkouska se provadi
v souladu s normou CSN EN ISO 10447 — Odporové svafovani — Odlupovaci a sekacové
zkousSeni odporovych bodovych a vystupkovych svart.

Pro ur€eni Zivotnosti svafovaci elektrody je nutné stanovit hodnotici kritéria pro
kvalitu bodového svaru a dale zohlednit faktory podminujici zmény, které nastanou
Vv elektrodé¢ béhem procesu. Jednd se piedev§im o zmény mechanické, metalurgické a
elektrické, vSechny tyto zmény jsou nezadouci a snazime se je eliminovat. Faktory podilejici
se na celkové Zivotnosti elektrod jsou (obr. 5.2):

e vliv vyrobce svafovacich elektrod,

e vliv uzivatele,

e vliv svafovaci soustavy,

e nastaveni svafovacich parametrd,

e vliv materialu, rozméru, tvaru a chemického slozeni elektrod.
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Obr. 5.2: Faktory ovliviwyjici Zivotnost elektrod 114/

5.3 Chlazeni elektrod

Chlazeni elektrod at' uz jakymkoli zpiisobem, ktery bude uveden v nasledujici
kapitole, ma vliv na zivotnost elektrod. Setkavame se i s ptipady, ze svafovaci proces probiha
bez chlazeni elektrod, ale tento zpusob je pouzitelny pouze pro stroje malého vykonu s velmi
nizkym zatézovatelem DZ. Pti takovémto procesu neni chlazené zafizeni a ani elektrody.
Rozeznavame dva zakladni typy chlazeni:

e otevieny systém chlazeni,

e uzavieny systém chlazeni.

Otevienym systémem chlazeni se rozumi to, Ze zafizeni 1 elektrody jsou chlazené
vodou, kterd po procesu odtékd do kanalizace. Pokud jsou elektrody a zafizeni chlazeny
chladici jednotkou, jejimz chladicim médiem byvd voda, mluvime o wuzavieném systému
chlazeni. Tyto jednotky mohou slouzit i pro chlazeni vice stroji najednou, a je mozné k nim
piipojit i zasobnik pro zvySeni chladici kapacity.

Vliv mnozstvi chladici vody na Zivotnost elektrod je na obr. 5.3, ze kterého lze
posoudit vyznamny u¢inek intenzity chlazeni na Zivotnost elektrody. Geometrie elektrodové

Spicky a kadence (ng) jsou uvedeny pro oba materialy (CuCr;Ti a CuCry) na obrazku.
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Obr. 5.3: Viiv mnozstvi chladici kapaliny na Zivotnost elektrod 135/

Problematikou pro zvySeni zivotnosti elektrod pomoci vody a tim tedy dosazeni
intenzivnéjsiho odvodu tepla se v minulosti zajimalo mnoho védct, ktefi provadéli rizné
experimenty. Experimenty spo€ivaly naptiklad v Gpravéch pfivodu chladici vody, moznosti
kontroly fizeni pritoku kapaliny chladicim obéhem, dale automatické vypinani chladici vody,
nebo piimé chlazeni ¢epicky elektrody. Jako dalsi ptiklad pro zvySeni Zivotnosti elektrod lze
uvést 1 materialovy vyzkum, pii kterém se vylepSily mechanické a elektrické vlastnosti

materialu elektrod pomoci tepelného zpracovani.

5.3.1 Chlazeni elektrod pomoci oxidu uhlicitého

Na Uvod této kapitoly se zminim o charakteristice oxidu uhli¢itého. Jednd se o
bezbarvy, nehotlavy plyn, bez chuti a zapachu. Plyn vznikd reakci uhliku s kyslikem
(spalovanim) podle rovnice C+Oz— COa.

Pii teploté -78,9 "C piechazi oxid uhli¢ity do tuhého skupenstvi a vznika bila tuha
latka tzv. suchy led. Trojny bod ma CO, pii teploté -56,6 C a tlaku cca 0,5 MPa (5,2 bar).
Kriticky bod oxidu uhli¢itého nastane pii teplotd 31°C a tlaku 73,75 bar. P¥ atmosférickém
tlaku (0,1 MPa) neexistuje oxid uhli¢ity v kapalném stavu, jelikoz pii tomto tlaku ptechazi
oxid uhli¢ity z pevného do plynného skupenstvi (sublimace). Kapalny oxid uhli¢ity miize
existovat jen za tlaku vyssiho nez cca 500 kPa (=5-ti nasobek atmosférického tlaku). Oxid
uhli¢ity je latka, kterd neni pfili§ reaktivni. Hustotou 1,98 kg-m'3 je plynny oxid uhlic¢ity
zhruba 1,5 x t¢z81 nez vzduch. Na obr. 5.4 je zobrazen fazovy diagram CO,. Fyzikélné¢

chemické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5.2.
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Obr. 5.4 Fazovy diagram CO, a parametry kritického a trojného bodu 132/

Tab. 5.2: Tabulka fyzikdlne chemickych viastnosti 131/

Fyzikalné — chemické vlastnosti CO;

Chemicky vzorec CO,
Molekulova hmotnost 44,01 [g-mol™]
Bod tani (pfi tlaku 0,5 MPa) -56,6 [°C]

Bod varu (pfi tlaku 101,235 kPa) -78,5 [°C]
Kritick4 teplota 31,01 [°C]
Kriticky tlak 7,386 [MPa]

Hustota plynu (0 °C; 101,325 kPa)

1,965 [kg-m™]

Hustota kapaliny (-56,6 °C; 0,52 MPa)

1,178 [kg-dm™]

Hustota pevného CO, (20 °C; 101,325 kPa)

1,2 - 1,5 [kg-dm™]

Tenze par (20°C) 5,733 [MPa]
Rozpustnost ve vodé (20°C) 1740 [mg.I™]
Barva bezbarvy plyn

O vyuziti kapalného oxidu uhli¢itého pro chlazeni elektrod u bodového odporového
svafovani nejsou prakticky zadné poklady. Ovéfovaci experiment pro chlazeni elektrody
pomoci CO; za tcelem zvySeni zivotnosti elektrod provedli V. K. Bondarev a A. Z Sharypov.
Cilem jejich experimentu bylo prozkoumat G¢innost chlazeni elektrod z nikl-beryliového
bronzu pro odporové bodové svafovani za pouziti kapalného oxidu uhli¢itého a

experimentalné stanovit moznosti chlazeni pod bodem mrazu.
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6. KVALITA BODOVEHO SVARU

Typy vad ve svarech jsou zavislé na metodé svafovani a druhu svafovaného materialu
(ptiprava svarovych ploch) a klasifikace téchto vad se provadi na zakladé normy CSN EN

ISO 6520-2, kde podle této normy jsou vady rozdéleny do Sesti skupin:

e Py -trhliny;

e P, -dutiny;

e P;3- pevné vméstky;

e P, - studené spoje;

e Ps - vady tvaru a rozméru;

e Pg - ostatni vady nezahrnuté do skupin P az Ps; (P...plati pro tlakové svafovani).

V soucasnosti je obecné znamo, ze na kvalitu svarového spoje jsou kladeny velmi
vysoké naroky, a proto je nezbytné¢ nutné svary posuzovat komplexné¢ vzhledem
k pozadovanym vlastnostem. Pii tvorbé bodovych svarovych spojii musime stanovit ucel,
funkéni vlastnosti a vzhled svaru. Déle je zapotiebi urcit vhodné tolerance a zvolit na zakladé
danych kriterii spravné metodické postupy, které jsou dany normou CSN EN ISO 15614-12
Stanoveni a kvalifikace postupti svafovani kovovych materialti — Zkouska postupu svafovani -
Cast 12: Bodové, §vové a vystupkové svafovani.

Vady vyskytujici se pii procesu svaifovani jsou definované jako odchylky od vlastnosti
predepsané technickymi normami, technickymi podminkami, popt. smluvnimi vzorky. Tyto
vady lze rozdélit na zjevné, které se posuzuji pouhym okem, tzv. vizualni kontrolou a na vady
skryté, jejichZ posouzeni se provadi pomoci pfistrojii, nebo laboratornimi zkouskami. Na
zaklade¢ piislusnych ustanoveni rozeznavame vady ptipustné nebo neptipustné. Pipustné vady
jsou takové, které jsou povoleny technickymi normami a podminkami, nebo odpovidaji
smluvnimu vzorku a neni je zapotfebi odstranit. Nepfipustné vady jsou v rozporu
S ustanovenimi a déli se dale na opravitelné, nebo neopravitelné.

Zjistovani kvality bodového svaru je prioritni zaleZitosti daného vyrobniho produktu a
kazdy zakaznik pozaduje rizné naroky na kvalitu spoje. Bodové svafovani je
charakterizovano velkosériovou vyrobou a proto je nutné implementovat ochranné a kontrolni
prvky pfimo v procesu vyroby. Pro hodnoceni kvality bodovych svarli se pouziva celd tfada
destruktivnich a nedestruktivnich zkouSek. Jednotlivé druhy a charakteristiky zkouSek

(destruktivnich, nedestruktivnich) budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.
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7. DESTRUKTIVNI ZKOUSKY

Postup a rozdéleni destruktivnich zkousek udava norma CSN EN ISO 14329 —
Odporové svafovani — Destruktivni zkouSky svar — Typy poruSeni a geometrickd méfeni
odporovych bodovych, Svovych a vystupkovych svart. Jak jiz nazev napovida, pfi
destruktivnich zkouskach dochazi k poruseni testovacich dilii, avSak i pfesto maji tyto
zkousky nezastupitelnou roli pfi testovani kvality svard, jelikoz umoziuji kvantitativné urcit
vlastnosti svarii jako jeho rozméry. Destruktivni zkouSky slouzi k ziskani mechanickych
vlastnosti, dale pomoci téchto zkouSek zjistime naptiklad pramér svarové ¢ocky. Mezi tyto
zkousky patii jednoduché metody, které lze aplikovat piimo v procesu vyroby (napf.
sekacova, odlupovaci zkousSka), tak i laboratorni zkousky (napt. kiiZzova zkouska tahem
méfeni tvrdosti svari podle Vickerse, zkouska razem v ohybu — Charpyho kladivo, zkousky
unavy). V této diplomové praci se zamétim na zakladni typy destruktivnich zkousek, jimiz
jsou:

e zkouska stifihem,

e zkouska krutem,

e odlupovaci zkouska,

e sekacova zkouska,

e metalografickd zkouska.

7.1 Zkouska strihem

Popis a provedeni zkousky je uvedeno v norm& CSN EN ISO 14273 — Rozméry
vzorku pro zkouSeni stfihem odporovych, Svovych a vystupkovych svarii. Podstatou je
roztrzeni dvou preplatovanych plechti v misté¢ bodového svaru. Preplatované plechy jsou
upnuté v Celistech trhaciho stroje tak, aby deformaéni stfizna sila byla rovnob&zna s rovinou
spojeni plechii. Upinaci Celisti by mély byt navzdjem v pozadované vzdalenosti od sebe. Pro
tloustku plechu < 3mm nebo kde pomér tloustek dvou plechi je > 1,4 musi byt pro upnuti do
Celisti trhaciho stroje pouzit podlozny plech (obr. 7.1 b). Podlozny plech musi mit stejnou
tloustku, jako mé plech zkuSebniho vzorku. Zkouska je urcena pro jakékoli kovové materialy
s tloustkou 0,5 az 10 mm. Ugelem této zkousky je stanovit maximalni st¥iznou silu, kterou je
svar schopen udrzet. Sestava pro zkousku stfihem je na obr. 7.1. Zkouska stfihem byla

provedena v experimentalni ¢asti této diplomové prace.
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a) b)
Obr. 7.1: Sestava pro zkousku stiihem 15/
Legenda

a)... profil bez podloznych plecha
b)... profil s podloznymi plechy
1... podlozny plech

Tvar a rozméry zkuSebniho vzorku (obr. 7.2) jsou uvedeny pro zkousku stiihem
v tabulce 7.1 a udava je norma CSN EN ISO 14273 — Rozméry vzorku a postup pro zkouseni

sttthem odporovych bodovych, Svovych a vystupkovych svart.

£ O S E,

]

It

Obr. 7.2: Vzorek pro zkousku stiihem 15/
Legenda

F... smér zkuSebniho zatizeni

ls... délka vzorku

l.... délka jednotlivych zkusebnich ustiizka
ls... volna délka mezi Celistmi

a... preplatovani

b... Sifka plechu
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Tab. 7.1: Rozmeéry zkusebniho vzorku pro zkousku stiihem 115/

Tloustka Pieplatovani | Siika vzorku® | Délka vzorku | Volna délka Délka jednotlivych
mezi Celistmi | zkuSebnich Gstrizka
t a b Is l¢ It
0,056>t>15 35 45 (30) 175 95 105
15>t>3 46 60 (30) 230 105 138
3>t>5 60 90 (55) 260 120 160
5>t>75 80 120 (80) 300 140 190
7,5>t>10 100 150 (100) 320 160 210
# Hodnoty v zavorkach davaji pfiblizng 10% sniZeni pevnosti a proto se tyto $itky pouZivaji pouze po
dohod€ mezi vyrobcem a zakaznikem.

Po provedeni zkousky stfihem je zapotiebi zjistit rozméry svaru — primér vytrzené
Casti. Pokud nastane piipad, kdy dojde k vytrzeni bodového svaru, méti se vyénélek d;, da,
z ného se ziska stiedni hodnota d (obr. 7.3). Tento zptisob méfeni uréuje norma CSN EN 1SO

14273 — Rozméry vzorku a postup pro zkouseni stiihem odporovych bodovych, svovych a

vystupkovych svart.
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Obr. 7.3: Svar s vytrzenou (ustiizenou) cdsti 15/
Legenda

1... symetrické vytrzeni d = dp=(d1+dy)/2
d =dp= (di+dy)/2

dp= (dz+ds)/2

2... nesymetrycké vytrzeni
3... castecné vytrzeni
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Je-li spoj poruSen v délici rovin€, prumér svaru d stanovime jako stfedni pramér
natavené oblasti, méfeny v délici roviné s vyloucenim tepelné zbarvené oblasti spoje (obr

7.4).

<

Q
3

Obr. 7.4: Svar s porusenim v délici roviné 115/

Legenda

1... ustfizena svarova ¢ocka
2... tepeln¢ zabarvena oblast
3... svarova ¢ocka

7.2 Zkouska Krutem

Zkousku krutem udivd norma CSN EN ISO 17653 — Odporové svafovani —
Destruktivni zkousky svarti kovovych materidli — Zkouska krutem odporovych bodovych
svarti. Pomoci této zkouSky stanovime vlivy rGznych typl oceli, svafovaci parametry a
deformacni charakteristiky bodového svaru. Po dokonceni zkousky zjistujeme primeér svaru,
typ poruseni, a navic lze ur€it maximalni kroutici moment a tomu odpovidajici uhel
zkrouceni. Princip zkousky je patrny z obr. 7.5.

Zkouska je vhodnd pro bodové svafené materidly vyrobené z ocelovych plechl o

tloust’ce 0,5 az 3 mm.

smér krutu

®/

Obr. 7.5: Princip zkousky krutem

svar
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7.3 Odlupovaci zkouska

Tato zkouska je popsana v normé CSN EN ISO 14270 a udava rozméry vzorki a
postup pro mechanizované odporové bodové, Svové a vystupkové svary preplatovanych dila
Z jakychkoli plechovych materiald o tloust’ce 0,5 az 3 mm, kde se dosdhne maximalni primér

svaru 7+t (t je tloustka plechu v milimetrech). Princip zkousky je zfejmy z obr. 7.6.

1 1 Legenda
- 1... smér zkuSebniho zatizeni (plisobeni sily)
lc... délka upnuti v Celistech
lt... volna délka mezi gelistmi
3 a... preplatovani
r... polomér = tloustce plechu
——-—— =

I
Obr. 7.6: Princip odlupovaci zkousky 117/

Zkusebni vzorek pro odlupovaci zkousku pro jednotlivé bodové a vystupkove svary je

na obr. 7.7, rozméry zkuSebnich vzorkl jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Legenda

5/2+05

b/2:05

ls... délka vzorku

AS b...

Sitka vzorku

Obr. 7.7: Princip odlupovaci zkousky 117/
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Tab. 7.2: Rozmery zkusebniho vzorku pro odlupovaci zkousku 117/

Tloustka Pieplatovani | Sitka vzorku | Délka vzorku | Volna délka Délka upnuti
mezi celistmi Vv Celistech
t a b Is It I
0,5<t<1)5 35 45 125 95 40
,5<t<3 45 60 160 105 60
Pozn.: Rozméry v mm

Mechanizované odlupovaci zkousky byly provedeny v souladu s normou CSN EN
ISO 14270 v experimentalni Casti. Vzorek byl upnut do trhaciho zafizeni a zatézovan silou, az
do oddé¢leni vzorkii. Odlupovaci zkousku, lze provadét i takovym zplisobem, ze jeden plech je
pevné upnuty a druhy plech je odlupovan pomoci odvijecek, jak je znazornéno na obr. 7.8.
Odvijeni (odlupovani) musi byt pomalé, aby doslo k plastické deformaci odvijené¢ho plechu.
Material musi byt schopny deformace a navinuti na valec. Tento postup je uveden v normé
CSN EN ISO 10447 Odporové svatovani — Odlupovaci a sekadové zkouSeni odporovych
bodovych a vystupkovych svart.

Obr. 7.8: Odlupovaci zkouSeni pouzivajiciho upnuti ve svérdku a odvijejiciho ndstroje 120/

Odlupovaci zkouska je vhodna pro zjisténi studenych spojl, které jsou nejcastéjsim
problémem u materidlti s povrchovou upravou. Pomoci této zkousky, jejiz zatizeni je nejvice
podobné provoznim podminkam, jsme schopni urcit naptiklad opotiebeni elektrody, Spatné
nastaveni svafovacich parametrd, nebo také tepelné ovlivnénou oblast. Diky jednoduchosti
této zkousky je mozné zkuSebni vzorek podrobit testu pfimo ve vyrob&. Na obrazku 7.9 jsou

vidét rozmeéry svarové ¢ocky po provedeni zkousky.
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Obr. 7.9 Rozméry svarové cocky po odlupovaci zkousce 118/

7.4 Sekacova zkouSka

Sekacova zkouska je destruktivni, nebo nedestruktivni. V obou piipadech se mezi
svafené dily zarazi seka¢ (obr. 7.10), a po dosazeni urcité sily dojde k deformaci bodového
svaru. Deformace se projevuje vytrzenim bodového svaru ze zakladniho materidlu, nebo
dochazi ke zlomeni v oblasti spoje. Pfi téchto zkouskach jsou svary zatéZzovany pilisobenim
tahové sily, coz vyvola napéti, které ptisobi prfedevsim kolmo k povrchu délici roviny. Postup
a rozméry vzorku jsou uvedeny vnormé& CSN EN ISO 10447 Odporové svafovani —
Odlupovaci a sekacové zkouseni odporovych bodovych a vystupkovych svara.

Pti destruktivnim zkouSeni dochazi k iplnému oddéleni svafovanych plechii a po
jejich oddéleni lze urcit rozmér (velikost) svaru a typ poruSeni. Nedestruktivni varianta je
pouze dopliujici zkouska ke zkouSce destruktivni a postupuje se pfi ni tak, Ze se seka¢ zarazi
mezi svafované dily, coz vede k deformaci materidlu mezi svary. Vypovidajici schopnost
obou variant je velmi zavisld na znalostech osoby, kterd zkousku provadi. Vyhodou je

nenarocnost zkousky.

b)

Obr. 7.10: Sekacova zkouska odporovych bodovych svarovych spojii 120/
Legenda

a) plochy sekac s vybranim
b) jednostranné zkouseni
C) oboustranné zkouSeni
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7.5 Metalograficka zkouSka

Metalograficka zkouska se zabyva hodnocenim mikrostruktury i makrostruktury
svarového spoje. Pro provedeni zkousky a moznosti zkoumani bodovych svart, je nutné
uprostied roziiznout bodovy svar a z né¢ho vytvotit vybrus, ktery se dale brousi, lesti a lepta
pro zviditelnéni spojeni kovli. Pozorovani se provadi pod mikroskopem. Na takto zhotoveném
vybrusu jsme schopni pozorovat jak primér svarové Cocky, tak i nepravidelnosti svaru.
Postup této zkousky je stanoven normou CSN EN ISO 1321 Destruktivni zkousky svart

kovovych materiala — Makroskopicka a mikroskopicka kontrola svart.

8. NEDESTRUKTIVNI ZKOUSKY

Nedestruktivni zkousky jsou takové, pii kterych nedochdzi k znehodnoceni
testovanych dili, a proto pokud vyhovi pozadavkiim zkousky, lze zkousené dily dale pouzit.
Vyuziti téchto zkousek je zejména k zaruceni jakosti a provoznich podminek daného produktu
ve viech etapach vyrobniho procesu. Kontrolu a rozsah zkouseni udava norma CSN EN ISO
15614 — 12 Stanoveni a kvalifikace postupti svafovani kovovych materiali — ZkouSka postupu
svafovani — Cast 12: Bodové, §vové a vystupkové svafovani.

Mezi zakladni nedestruktivni zkousky patii zejména vizudlni kontrola, ktera klade
vysoky narok na pozorovaci schopnosti pracovnika, a pomoci které jsme schopni odhalit
povrchové vady. Velmi vyznamnou nedestruktivni zkouSkou pro odporové bodové svafovani,
je zkouska ultrazvukem, kterd bude popsana v nésledujici podkapitole. Nedestruktivni metody
pouzivané na kontrolu jakosti svaru lze na zakladé identifikace vad — povrchové nebo vnitini
rozdélit:

e Kk zjisténi povrchovych vad se pouZzivaji tyto metody:

- vizualni,
- kapilarni (penetra¢ni),
- magnetickd praskova.
e K zjisténi vnitinich vad se pouzivaji tyto metody:
- prozafenim,

- ultrazvukem.
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8.1 Vizualni kontrola

Jedna se o nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi kontrolu svarovych spoji. Vizudlni kontrola
slouzi pro zjisténi zjevnych povrchovych vad a zaroven poskytuje ovéreni pro dalsi
nedestruktivni zkousky (kapilarni, magnetickd). Kontrola musi probihat po dokonalém
ocisténi svaru. Pomoci této zkousky jsme schopni posoudit napt. hloubku vtisku elektrody,
nebo nataveni povrchu materidlu. Vizualni kontrola je jedind metoda, u které hodnotime
piimo samotné vady, u vSech ostatnich nedestruktivnich zkousek posuzujeme pouze indikace,
které ukazuji na mozny vyskyt vad. Vysledky této zkousky jsou velice vyznamné a mély by
se provadét vzdy pred ostatnimi kontrolami nedestruktivnich zkousek. Zkouska se déli na

zaklad¢ pouzitych zatizeni pro méteni na p/imou a neprimou.

Prima
- kontrola probihd pouhym okem, nebo se pouzivaji jednoduché pomicky
(lupa).
- podminkou je dobra zrakova schopnost pracovnika.
- vhodnd pouze pro dobte pfistupné povrchy.
- nutnost dostate¢ného osvétleni umélym, nebo dennim svétlem (min. 500 luxd).
Neprima

- provadi se pomoci optickych, nebo optoelektronickych pristroja.
- pouziti pfedevsim tam, kde neni umoZnén bezpecny pfistup pro kontrolu vady,

nebo pro nepiipustnost z diivodu geometrie svaru.

8.2 Kontrola ultrazvukem

Pti zkouskéch ultrazvukem pouzivame impulsni defektoskopy. Maji bud’ jednu sondu
(pracuje stiidave jako vysilac a pfijimac), nebo dvé sondy (sonda vysilaci a sonda pfijimaci).
Sondy lze rozdélit na zakladé konstrukéniho uspofadani a podle toho jaké viny vysilaji a

piijimaji na primé, uhlové a dvojité.
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Svar je testovan za pomoci sondy, kterd je pfilozena té€sn¢ vedle zkouSeného svaru,
vlastnostem viny k odrazu, lamani nebo absorpci této viny. Ultrazvukové viny buzené
piezoelektrickymi nebo elektrostrikénimi destickami mohou byt pfi¢né, nebo podélné
s vinovou délkou 1 az 10 MHz. Sifeni pti¢nych vin je mozné pouze v tuhych latkach, podélné
vlny se mohou S§ifit ve vSech skupenstvich (kapalné, plynné, tuhé latky). Soucasti kazdé
sondy, ktera vysila impulsy je elektroakusticky méni¢, ktery meéni elektricky signdl na
mechanicky. NejCastéji se pouziva piezioelektricky ménic.

Tato metoda je zalozena na $ifeni akustického vinéni zkousenym svarovanym dilem a
prostfedim, pfi kterych je zaznamendvana registrace jejich zmén, které vznikaji interakci na
rozhrani dvou prostfedi s odliSnymi akustickymi vlastnostmi — homogennim prostiedim a
heterogenitou (vadou). Tyto zmény jsou zaznamenavany na obrazovce, kde se vyhodnocuje:

- posunuti vin,
- rozdil vysilajici a pfijimaci sondy.

Vada v materialu se stanovi podle vypoétu vinové délky (8.1).

(8.1)

<

kde je: A... vlnova délka vin [nm]
v... rychlost Sifeni vin [m.s™]
f... frekvence ultrazvukovych vin [MHz]

Ultrazvukova metoda patfi mezi nejvyznamnéjs$i nedestruktivni zkousky a slouZzi ke
zjiStovani vnitinich necelistvosti. Touto metodou lze zjistit nejen pfitomnost vady, ale i jeji
polohu a velikost. Dale miizeme pomoci této zkousky urcit velikost svarové ¢ocky, velikost
pravaru a dal$i potfebné parametry. Vyhodou je velkd citlivost na vnitini necelistvosti,
minimalni pfiprava zkouSeného dilu a okamzité vysledky. Rozezndvame dva zakladni typy
ultrazvukové zkousky:

e odrazova metoda,

e prichodova metoda.
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Nejrozsitenéjsi zkouskou ultrazvuku je odrazova metoda (obr. 8.1), jejiz princip
spociva ve vyslani kratkodobého impulsu do zékladniho materidlu, v némz se impuls odrazi
od protilehl¢é stény, nebo ptipadné vady a na téze strang, kde bylo vysilano, se opét pfijima.
Pisobenim fidiciho impulsu se rozkmitd oscilacni obvod generatoru (vysokofrekvencni
oscilator s frekvenci 0,5 az 5 MHz). Kmity tohoto oscilatoru se pfenesou na kiemikovy
krystal, ktery je soucasti vysilace a jehoZ prostfednictvim se do zkousené¢ho materidlu vysle
svazek ultrazvukovych vIn. Cast budiciho impulsu je zavedena pies zesilovaé do oscilografu,
kde se na stinitku zobrazi vykmit — zakladni (pocatecni) echo. Svazek ultrazvukovych paprski
prostupuje materidlem az k protilehlé sténé, v okamziku, kdy ultrazvukové paprsky narazi na
protilehlou sténu, nésleduje odraz a svazek paprskii se vraci zpét do pfijimace, kde
rozpohybuje jeho krystal. Vzniklé elektrické viny se opét vraci pies zesilova¢ do oscilatoru,
kde se na stinitku objevi vykmit — koncové echo. Vzdalenost mezi poc¢ate¢nim a koncovym
echem je pfimo imérnd tloust'’ce zkouseného dilu.

Vyskytuje — li se v materialu vada (trhlina, por, bublina, dutina, vméstek), tak se na
stinitku oscilatoru objevi poruchové echo, které je zplsobeno pravé narazem a diivejSim

odrazem urcité ¢asti ultrazvukovych vln o vadu.

zakladni echo —
poruchové echo

koncové echo|
zesilovaé
B J
| oscilograf |
4
|
|
| Bt
|
I
WS SIS
generator

zkouseny predmét

Obr. 8.1: Princip odrazové metody ultrazvukové zkousky 121/
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Druhou metodou je metoda priichodovd (obr. 8.2), jejiz podstatou je méfeni

ultrazvukové energie, kterd prochazi zkousenym materidlem. Méteni probiha pomoci dvou

sond, které jsou souose umistény na protilehlych stranach zkouSeného objektu. Jedna sonda

vysila ultrazvukové viny a druha sonda pfijima ¢ast vin proslych materialem. Je-li v materialu

pfitomna vada, na jeji ploSe se vlny odrdzeji, ¢imZz za vadou vznika tzv. ultrazvukovy stin,

diky kterému dochazi k poklesu akustického tlaku prochdzejicich vin a do piijimaci sondy pak

prichdzi mensi hodnota energie. Vyskyt vad se pak urCuje porovnanim hodnot energie proslé

neporusenym dilem a dilem s vadou.
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9. EXPERIMENTALNI CAST

Ukolem experimentalni &asti mé diplomové prace bylo zjisténi Zivotnosti elektrod pii
realizaci bodovych svari zarové pozinkovanych ocelovych plechii, pouzivanych predevsim
V automobilovém pramyslu. K posouzeni zivotnosti byly realizovany srovndvaci testy, které
se lisSily zplisobem chlazeni. DalSim obsahem této cCasti diplomové prace bude popis
svafovaciho pracovisté a charakteristika materidlu, ktery byl pouzivan pfii testech. Pievazna
¢ast je vénovana popisu jednotlivych experimenti a jejich vyhodnoceni.

Experimenty probihaly v laboratofi, ktera je vybavena svafovacimi lisy a dalSimi
zafizenimi pro sledovani a nastaveni parametri svafovani. Testy byly provedeny na
invertorovém svarovacim lise TECNA 6124 (obr. 9.1), ktery umoznuje pfesné nastaveni
svafovaciho ¢asu (po milisekundach), rychlé dosazeni nastaveného proudu a konstantni fizeni
po celou dobu cyklu. Ridici jednotkou tohoto lisu je TE 700, ktera nabizi moznost uloZeni 63
svafovacich programi a diky alfanumerickému LCD displeji (obr. 9.1) je velice snadno

programovatelna.

Obr. 9.1: Svarovaci lis TECNA 6124 s LCD displejem /34/

. :
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Pro monitorovani svafovaciho procesu bylo pouzito zatizeni MIYACHI PECO MG3 —
Digital process sentry (obr. 9.2), které umoziuje sledovani vSech dulezitych parametri
svafovani (svafovaci proud, svafovaci Cas, napéti, silu, teplotu) a dale poskytuje mnoho
uzivatelskych potieb pro kvalitni sledovani svafovaciho procesu.

L 1 R
TR

MG3 DIGITAL PROCESS SENTRY

Obr. 9.2: Zarizeni MIYACHI PECO MG3 pro monitorovani svarovaciho procesu.

Pti chlazeni elektrod pomoci kapalného oxidu uhli¢it¢tho bylo pro nastaveni a
davkovani CO; pouzito zafizeni SIEMENS ,,CO; — Control* (obr. 9.3). Pro ukladéani
namétfenych a snimanych dat byl k dispozici pfistroj ABB IP65 (obr. 9.4), ktery mimo jiné
slouzil i pro sledovani ¢asového pribéhu teplot prostiednictvim termoclankt, které byly

upevnény na boku pracovni ¢asti elektrodovych ¢epicek.

Obr. 9.3: Zafizeni SIEMENS pro kontrolu kapalného oxidu uhlicitého.

Obr. 9.4: Zafizeni ABB IP 65 pro zaznamendvani dat z procesu svarovani a sledovani pritbéhii teplot.

. : B
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Celkovy pohled na svafovaci pracovisté se vS§emi zminénymi zafizenimi je na obr. 9.5,
dale je na fotografii k zahlednuti tlakova lahev s chladicim médiem a také si lze povSimnout
gumovych hadic, které jsou pripevnény k elektroddm pro realizaci experimentu chlazeni

vodou (otevieny systém chlazeni).

VI

Obr. 9.5: Svarovaci pracovisté

10. METODIKA A HODNOCENI ZKOUSEK ZIVOTNOSTI

Tato kapitola pojednavd o metodickém postupu hodnoceni Zivotnosti elektrod pii
bodovém odporovém svafovani zarové pozinkovanych ocelovych plecht pouzivanych
pfedevs§im v automobilovém primyslu. Zkousky Zzivotnosti probihaly v souladu s normou
CSN EN ISO 8166 (definice Zivotnosti elektrod byla popsana v kapitole 5.2). Svafovani
probihalo pfi svafovacim programu IK — program konstantniho svafovaciho proudu. Na

zaklade vysledki zkousek Ize stanovit nasledujici vlivy na zivotnost elektrod:

e Ucinek materialu elektrod (tvar, rozméry) pii svafovani daného materialu,

e vliv svafovaného materidlu pfi konstantnim tvaru a rozméra elektrod,

e vliv svafovacich podminek (kombinace materialu a tvaru elektrod pro rizné druhy
materiall),

e vliv typu svafovaciho stroje,

e vliv chlazeni elektrod.

. :
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Elektroda dosdhne své Zivotnosti, kdyz provedené svary maji primér svaru podle
zjisténi pii odlupovaci zkousce mensi nez 3,5Vt (kde t je tloustka plechu v mm) u t¥i svard na
zkusebnim vzorku péti po sob¢ nasledujicich svard. Odlupovaci zkouska musi byt provedena
podle ISO 10447. Pro ziskani tdaju o velikosti rozptylu se vSechny zkousky zivotnosti
opakuji tiikrat [30].

10.1 Charakteristika zakladniho materialu

Materidl pro provedeni testi byl zarové pozinkovany plech HX — 220 — BD + Z 100
MCO. Piesné specifikace tohoto materialu udavda norma CSN EN 10346 — Kontinualné
zarové ponorem povlakované ocelové ploché vyrobky — Technické dodaci podminky.
Vyznam jednotlivych pismen (HX, BD) je uveden v tabulce 10.1, kde je také (zelené
oznaceno) chemického slozeni materialu, pouzivaného pii experimentech. Pismeno ,,Z* znaci

zinkovy povlak, jehoz hodnoty (tloustka, hmotnost) a dalsi charakteristiky (zptisob provedeni,

jakost povlaku) jsou rovnéz uvedeny v normé& CSN EN 10346.

Tab. 10.1 Chemické slozeni (rozbor tavby) oceli s vyssi mezi kluzu podle CSN EN 10346 [24]

Oznaceni Chemické sloZzeni hmotnostni %
Druh oceli Symboly pro druhy
. _a | Ciselné dodavanych C Si Mn P S Al | Nb Ti
Znacka™ | @ eni povlakii max. | max. | max. | max. | max. max. | max.
HX160YD 1.0910 0,01 0,15 | 0,70 | 0,06 0,025 | <0,1 (0,09 |0,12
HX180YD 1.0921 0,01 0,20 | 0,70 | 0,06 0,025 | <0,1 (0,09 |0,12
HX180BD 1.0914 0,1 0,50 | 0,70 | 0,06 0,025 | <0,1 [ 0,09 |0,12
HX220YD 1.0923 0,01 0,20 | 0,90 | 0,08 0,025 | <0,1 (0,09 |0,12
HX220BD 1.0919 0,1 0,50 | 0,70 | 0,08 | 0,025 (|<0,1 |0,09 | 0,12
HX260YD 1.0926 0,01 0,25 | 1,30 | 0,10 0,025 | <0,1 (0,09 |0,12
HX2608D | 1.0924 | 4 4R +ZA 01 |050 |080 |010 |0,025]|<0,1 |009 |012
HX260LAD | 1.0929 0,11 0,50 (0,60 | 0,030 0,025 | > 0,09 | 0,12
+AZ, +AS 0,015
HX300YD 1.0927 0,015]0,30 (1,60 | 0,10 0,025 | <0,1 (0,09 |0,12
HX300BD 1.0930 0,11 0,50 | 0,80 | 0,12 0,025 | <0,1 (0,09 |0,12
HX300LAD | 1.0932 0,11 0,50 (1,00 (0,030 |0,025|<0,1 |0,09 |0,12
HX340BD 1.0945 0,11 0,50 | 0,80 | 0,12 0,025 | <0,1 (0,09 |0,15
HX340LAD | 1.0933 0,11 0,50 (1,00 | 0,030 0,025 | > 0,09 | 0,12
0,015
HX380LAD | 1.0934 0,11 0,50 (1,40 | 0,030 0,025 | > 0,09 | 0,15
0,015
HX420LAD | 1.0935 0,11 0,50 (1,40 | 0,030 0,025 | > 0,09 | 0,15
0,015
HX460LAD [ 1.0990 0,15 0,50 (1,70 | 0,030 | 0,025 | > 0,09 | 0,15
0,015
HX500LAD | 1.0991 0,15 0,50 (1,70 | 0,030 | 0,025 | > 0,09 | 0,15
0,015

a) H ploché vyrobky k tvafeni za studena s vy$§i mezi kluzu
X zpusob valcovani neni pfedepsan (valcovani za tepla nebo za studena)
nnn minimalni mez kluzu Ry, v MPa
D uréeno k Zarovému povlakovani ponorem; symboly B, Y; B -ocel, ktera vykazuje smluvni meze kluzu po ohfevu'na 170°C/20min
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10.2 Svarovaci parametry pri zkouseni vzorkua

Na zacatku této kapitoly, bylo uvedeno, ze zkouska Zivotnosti elektrod probihala pii
svafovacim programu IK — program konstantniho svarfovaciho proudu. Pfi provozu
s konstantnim proudem miize byt hodnota proudu, s nimz mé byt svafovani provedeno,
nastavena piimo fidici jednotkou svatfovani. Béhem svafovani méii jednotka v kazdé
pulperiod¢ efektivni hodnotu (RMS) svafovaciho proudu a udrzuje nastaveny proud na bazi
matematického korekcéniho algoritmu konstantni. Tento pracovni rezim umoziuje udrzovat
zadany svatrovaci proud konstantni, rovnéz i pfi kolisani faktori jako je sitové napéti nebo
stav svafovacich elektrod a stav povrchu plechu. Tento program byl zvolen i piesto, ze do
jist¢é miry kompenzuje rostouci opotiebeni elektrod. Na stroji byly fidicim systémem

nastaveny nasledujici parametry:

e efektivni svafovaci proud: 6,8 kA (200 A pod hranici vysttikl)

e svafovaci sila: nastaveny tlak 4 bary — tj. cca 2000 N

e (as prestaveni ramen: 35 ms

e svarovaci Cas: 160 ms

e (as nab¢hu proudu: 5 ms

e stisk po svarovani: 3 periody sitového kmitoctu

e pocet impulzu: 1

e svafovaci prodleva: 66,5 period sitového kmitoctu

Pti shora uvedenych parametrech ¢inila kadence ptiblizné 30 svarti za minutu (typické
pro robotové bodové svafovani). U pocateCnich zkouSek bylo svafovano s manualnim
ovladanim, nebot’ bylo nutno ziskat ur¢ité navyky pfi svafovani jednotlivych svarli na
zkuSebnim plechu, ale i v téchto pfipadech byla kadence prakticky shodnd. Priimé&r pracovni
plochy elektrody se stanovuje na zaklad¢é tloustky plechu a vypocita se podle vztahu
(10.1)[30]. Tento vztah udava norma CSN EN ISO 8166. Tvar konce elektrody musi byt

normalizovany komoly kuzel (s vrcholovym thlem 120°).
d =5t (10.1)

kdeje:  d... pramér pracovni plochy elektrody [mm]
t... tloustka plechu [mm]
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Parametry svafovaciho procesu (véetné pruméru pracovni plochy elektrody) byly
zvoleny pro pozinkované ocelové plechy tloustky 0,4 az 3 mm podle normy CSN EN ISO
14373 — Odporové svafovani — Postup pro bodové svarfovani nepovlakovanych a
povlakovanych uhlikovych oceli. Tabulka pro smérné hodnoty pozinkovanych ocelovych
plechti byla uvedena v teoretické casti této diplomové prace (kapitola 4.1 svafovaci

parametry).

10.3 Postup zkouSky

Pfi realizaci jednotlivych experimentd se postupovalo v souladu s normou. Na plech
bylo realizovano 192 bodovych svart (12 fad po 16 svarech — obr. 10.6), pficemz umisténi
jednotlivych svard muselo byt nejméné 10 mm od kraje plechu srozte¢i 30 mm mezi
jednotlivymi bodovymi svary. Pfed svafovanim byly na plech vyznaceny polohy jednotlivych
svarli tuZkou. V naSem piipadé¢ u experimentu jedna a dva bylo pro zpfisnéni zkousek
realizovano 92 bodovych svarti. U experimentu tfi a Ctyfi bylo na plech realizovano 192
bodovych svart. Podle ustanoveni normy se prvni fada svart za¢ina v jednom rohu panelu a
svary se provadéji v poZzadovaném intervalu napfi¢ plechu. Po dokonceni prvni fady se plech
obrati a v obraceném sledu se dokonc¢i druhd tada. Tento postup se opakuje, dokud plech
nedosahne teploty 60°. Potom se plech oto&i vodorovng o 180 a postup se opakuje. Svafovani
se ukon¢i po zhotoveni 192 svari na plechu. Na kazdych 192 svarti se provadi osm
zkuSebnich svarti, které musi byt provedeny na samostatném plechu. Téchto osm svart bylo
realizovano na zkusebnich vzorcich, které byly dale podrobeny zkoumani v souladu
s normami pro zkousku stiithem a pro odlupovaci zkousku. Postup téchto zkousek, véetné
rozmé&rl zkusebnich vzorkd byly podrobné popsany v teoretické ¢asti této diplomové prace.
Plech pro vykonani téchto zkousek musi byt nejméné 470 mm dlouhy a 350 mm Siroky. Pro

nase experimenty byly zvoleny rozméry 500x370x0,7.

. 8

Obr. 10.6: Realizace 192 svarii na Zdrové pozinkovaném plechu.
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Zkusebni vzorky byly pro lepsi dohledatelnost a piehlednost oznaceny Cislicemi
pomoci raznikti. Podle pofadi experimentti se na vzorky dale vyrazil pomoci dul¢iku urcity
pocet teCek (napt. experiment 2 — dvé tecky), toto opatieni slouzilo k zamezeni riziku
pomichani vzorkd mezi jednotlivymi experimenty. Pro odlupovaci zkousku bylo zapotiebi
svafené plechy upravit. Uprava spoéivala v ohnuti zkuSebnich vzorkidi (obr. 10.7) piesné
definovanymi rozméry, které udava norma CSN EN 14270. Vzorek byl tedy nejprve oznaten

ryskou 35 mm od kraje a po té se upnul do svéraku, kde byl upraven tak, aby jej bylo mozné

upnout do trhaciho zatizeni.

Obr. 10.7: Uprava vzorku pro odlupovaci zkousku

Pro vyhodnoceni zkouskou tahem, byly zkuSebni vzorky oznaceny ryskou
v pozadované vzdalenosti od okrajii jednotlivych plechd, jak udava norma CSN EN 14273.
Viditelna ryska na koncich obou plecht slouzila pro spravné a piesné upnuti vzorka do
trhaciho stroje. U obou ptipadl (zkouska odlupovaci, zkouska stfihem) byl vzorek upnut a
postupné zatézovan, az do oddé¢leni plechti. Béhem tohoto procesu byl v programu Labnet
zaznamenavan priubéh maximalni sily Fyax V zévislosti na draze. Kli¢ova byla pravé hodnota

maximalni zatézujici sily Fuax. Trhaci zatfizeni spolu s PC pro vyhodnoceni je na obr. 10.8.

Obr. 10.8: Trhaci zarizeni s PC pro vyhodnoceni

Diplomova prace 55 Experimentalni ¢ast



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Po oddéleni zkuSebnich vzorkli, bylo zapotiebi pro urceni velikosti svaru zméfit
rozméry svaru d; a d, (obr. 10.9). Svary byly méfeny na dvou mistech kolmych na sebe. Pro
zméfeni téchto rozméru byl k dispozici digitalni pfistroj Mitutoyo. Postup méfeni probihal
tak, ze se oddélena cast zkuSebniho vzorku vlozila mezi Celisti. Spodni Celist byla pevna a
seSroubovana s upeviiovaci deskou digitalniho zafizeni, horni celist byla pohybliva a
umoznovala pfesné najeti ke svaru. Nejprve se zméftil rozmér dy, po té se vzorek otocil o0 90° a
doméfil se rozmér d;. Pii méfeni bylo nutné dbat na presné zalozeni pozadované Casti svaru
(d1,d2) kterou jsme chtéli zméfit. Po pifesném zalozeni se seSlapnul vypinac, prostiednictvim
kterého se zmétena hodnota svaru automaticky zapsala do tabulky. Cely postup méfeni je na
obr. 10.10. Celisti upevnéné na digitalnim piistroji byly pted méfenim kalibrovany pomoci

meérky. Celkovy pohled na méfici pracoviste je na obr. 10.13.

Legenda

1 digitalni pfistroj

2 vzorek mezi ¢elistmi
3... méfeni rozméru d;

4 detail méfeni

— Pohyb horni Celisti

Obr. 10.10: Postup méieni svaru
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Obr. 10.11: Mérici pracovisté

11. POPIS REALIZACE EXPERIMENTU

Jednotlivé experimenty byly realizovany se svafovacimi parametry, které byly
uvedeny v kapitole 10. U prvniho a druhého experimentu bylo pouzito centralni chlazeni,
které je soucasti svafovaciho pracovisté. Elektrody u tfetiho experimentu byly chlazeny
pomoci tekutého oxidu uhli¢itého v mnozstvi 0,25 g na 1 svar. U c¢tvrtého experimentu
probihalo chlazeni elektrod pomoci vody z rozvodu pitné vody prostfednictvim pryzovych
hadic, které byly na jednom konci pfipevnény k elektrodam, a druhy konec vedl do odpadu.
Mnozstvi vody bylo 6 litrii za minutu.

Limit pro ureni Zivotnosti elektrod byl stanoven na zakladé normy CSN EN ISO
8166 jako 3,5Vt (kde t je tloustka plechu v milimetrech). V nasem piipads pro tloustku
plechu 0,7 mm byla limitni hodnota 2,928, tj. zaokrouhleno na 3 mm.

Prostfednictvim programu Labnet byly pro jednotlivé série zkuSebnich vzorkl
vygenerovany protokoly o zkouSce Zivotnosti, které znazorfiuji zméfené hodnoty (drdhu a
maximalni zatézujici silu) a prabéhy grafti jednotlivych sad. Vybrané grafy, popisujici
zminénou sérii dané¢ho experimentu budou vloZeny piimo pod kapitolu, v niZ je experiment
popsan. Zbyla cast grafii bude vlozZena do diplomové prace formou ptilohy. Protokol vzdy
obsahuje ndzev (zkouska zivotnosti elektrod a Cislo experimentu), dale vstupni parametry
(normu provedené zkousky podle CSN EN ISO, material plechu, material elektrod, metodu
svafovani, podminky meéfeni a rychlost zatéZzovani). Dalsi Casti protokolu jsou vystupni
parametry (zde jsou dvé tabulky, prvni tabulka uvéadi oznaceni vzorku, hodnoty maximalnich

. : B
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zatézujicich sil v sérii a cCislo provedenych zkousek, druha tabulka je statistika, ktera
zobrazuje primérnou hodnotu zatézujici sily zméfenych vzorkd, smérodatnou odchylku a
pocet provedenych zkouSek v sérii). Pod témito idaji jsou vyobrazeny prubehy zatézujici sily
jednotlivych zkusebnich vzorki.

Pii realizaci jednotlivych experimentt slouzila vzdy prvni sada deseti vzorka (pro
odlupovaci zkousku a zkousku stithem) pro tzv. zabéh elektrod. Pfesto vSak byly tyto rozméry

svarti zméfeny a budou uvedeny v tabulkéch jednotlivych experiment.

11.1 Zkousky zZivotnosti elektrodovych cepicek pri centralnim chlazeni

Pti tomto zplisobu chlazeni byly realizovany prvni dva experimenty. U prvniho
experimentu byl interval vzhledem k Gcelu zkousky v prvni fazi zkracen (zptisnéni podminek
zkousky) na 92 svari a po zhotoveni zkusebnich vzorki (pro zabéhnuti elektrod) nasledovala
realizace opét 92 bodovych svari, na které navazovala dal$i sada péti vzorka pro odlupovaci
zkousku (93-97) a tii vzorky pro zkousku stiihem (98-100). Dale se provedlo 192 svart podle
postupu, ktery stanovuje norma CSN EN ISO 8166 a po zhotoveni téchto bodovych svart
nasledovala sada péti vzorkid (293-297; odlupovaci zkouska) a zkusebni vzorky pro zkousku
stithem (298-300). Po dokonceni téchto vzorkil nasledoval opét zkraceny interval (92. svari),
na ktery navazovala sada ¢ty zkusebnich vzorkd pro odlupovaci zkousku (393-396) a Kk ni tii
vzorky pro hodnoceni zkouskou tahem (398-400). Posledni série zkuSebnich vzorkd (593-
597; odlupovaci zkouska) a (598-600 zkouska stithem) probehla opét po zhotoveni 192 svard.
Namétené hodnoty zkuSebnich vzorkt jsou uvedeny v tabulce 11.1 pro odlupovaci zkousku a
11.2 pro zkouska sttihem. V tabulkach jsou obsazeny rozméry d; a d; a jejich stfedni hodnota
svaru ds. Vedle téchto rozmért je v tabulce i Fm — maximalni zatézujici sila daného vzorku.
Zelené oznacena policka v tabulkach znazoriuji okomentované zmény rozméru svard d; a da.
Z tabulky 11.1 je patrné, ze prvnich pét vzorku byly hodnoty svarii vysoko nad limitem
povelené Zivotnosti elektrod. V sérii zkusebnich vzorkti oznacenych 393 — 396 byla u vzorku
396 naméiena hodnota d, 2,39 (viz tabulka 11.1, oznaceno zelené). Fotografie vzorku 396 je
na obr 11.1.

Pti vyhodnocovani zkousky stfihem byly naméfené hodnoty svart (d2) od prvni sady
(98-100) do konce tieti sady (398-400) okolo 4 mm. Rozmér d; mél prvni pokles svaru na 3
mm V druhé sérii (vzorek 299). V posledni sérii vzorkil experimentu jedna (zkouska stfihem)

byly naméfeny rozméry d; 2,129 a 2,658 (vzorek 598 a 600).
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Obr. 11.1: svar vzorku ¢& 396

Tab. 11. 1: Namérené hodnoty experiment 1, odlupovaci zkouska

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 1 ODLUPOVACI ZKOUSKA

Cislo vzorku Namérené hodnoty svaru Stiredni Maximalni
[mm] hodnota svaru | zatéZujici sila
[mm] [N]
(dy) (dy) ds Fm
93 4,375 4,855 4,615 725,0
94 3,734 4,699 4,2165 7443
95 4,678 4,81 4,744 758,1
96 4,374 4,91 4,642 736,6
97 4,033 4,91 4,4715 649,9
293 3,97 4,37 4,17 667
294 3,518 4,256 3,887 655,9
295 3,928 4,555 4,2415 637,2
296 4,302 4,568 4,435 775,3
297 4,13 4,379 4,2545 788,5
393 5,162 4,517 4,8395 7117
394 4,309 4,409 4,359 688,5
395 3,112 4,667 3,8895 662,6
396 2,39 4,546 3,468 651,5
593 4,418 3,914 4,166 712,3
594 3,84 3,706 3,773 735,5
595 4,288 4,046 4,167 748,2
596 3,764 3,693 3,7285 690,2
597 4,277 3,252 3,7645 726,1
: — N
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Tabulka 11. 2 Nameérené hodnoty experiment 1, zkouSka stiihem

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 1 ZKOUSKA STRIHEM
Cislo vzorku Nameérené hodnoty svaru Stredni Maximalni
[mm] hodnota svaru | zatéZujici sila
[mm] [N]
(d2) (dy) ds Fm
1 5,161 4,809 4,4475 4046,5
2 4,304 5,159 4,531 4121,6
3 4,08 4,815 4,733 4020,0
4 4,461 5,005 4,829 4111,7
5 4,526 5,132 4,733 4180,2
6 4,423 5,123 4,781 4170,2
7 4,355 4,934 4,612 3911,7
98 4,913 5,081 4,997 4237,9
99 4,813 4,934 4,8735 4276,6
100 4,519 4,675 4,597 4175,0
298 4,002 4,847 4,4245 4103,7
299 4,058 3,894 3,976 3987,7
300 4,272 3,913 4,0925 3987,7
398 4,177 3,148 3,6625 3821,4
399 4,724 4,212 4,468 3979,4
400 4,769 3,996 4,3825 3909,8
598 3,443 2,129 2,786 3539,1
599 3,503 3,848 3,6755 4048,5
600 3,959 2,658 3,3085 4100,4

Na obrazku 11.2 je graf, ktery zndzorfiuje pribéhy a dosazené hodnoty zatéZujicich sil
prvni série. Nejvyssi maximalni sila byla 758,1 N (vzorek ¢. 95). Na obrazku 11.3 je graf
s vysledky zkousek tfeti sady (393-396), ktery ukazuje, ze vzorek 396 (d; = 2,39) dosahl
nejmensi hodnoty maximalni sily. Vzorek 393, mél zpocatku standardni pribéh rlstu, ale
okolo 350 N nastal maly pokles, ktery skon¢il cca na hodnoté 300 N, a po té se hodnota
maximalni sily dostala na nejvyssi z celé série. Priimérnd hodnota maximalni zatézujici sily ze
vSech zkusebnich vzorkut v sérii byla 678,6 N.

Protokol znazornujici vysledky namétenych sil pro vzorky prvni sady zkousky
sttihem (98-100) je na obr. 11.4, kde vidime témét stejné hodnoty maximalni sily u vSech tfi
vzorkd, pti¢emz nejmensi sila urazila nejkratsi drahu. Na obr. 11.5 jsou vysledné hodnoty a
prubéhy grafii poslednich zkuSebnich vzorku z experimentu jedna (598 — 600). Na tomto

grafu 1ze vypozorovat rozdil v zatéZujici sile mezi vzorkem 598 a 600 o0 561 N.
| |
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ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 1
VSTUPNI PARAMETRY

Norma: © odlupovaci zkouSka dle CSN EN ISO 14270
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, 1.0,7
Material elekirod . Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodove

Podminky mé&feni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zat&Zovani: - promé&nna 1 (15) mm/min.
, ,
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
1 93 7250
2 94 7443
3 95 7581
4 96 7366
5 o7 6499
Statistika Frm
N
Poget zikousek 5
Pramérna hodnota 7228
Smérodatna odchylka | 42.5
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERECI
Katedra strojirenské technologie

Obr. 11.2: Protokol zkusebnich vzorkii (93-97), odlupovaci zkouska (experiment 1).
I

. : B
Diplomova prace 61 Experimentalni ¢ast [N



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD _1

VSTUPNi PARAMETRY

Norma: : odlupovaci zkouska die CSN EN ISO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; 11 0,7
Materidl elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svafovdn( - odporové bodové

Podminky méfen( : teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatdZovani: : prom&nna 1 (15) mm/min
, -
Zikouska | &islo vzorku Fm
N
8 393 7117
o 204 6285
10 =) 6626
11 396 651.5
Statistika Fm
N
Potet zkouSek a
Pramama hodnota 678.6
Smérodatna odchylka | 27.0

600.00

7N

[N]

400.00

Kanal sily / pevrosti

200.00

20.00 40.00
Kanal dréhy piiéniku [mm]
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60.00

Obr. 11.3: Protokol zkusebnich vzorkii (393-397), odlupovaci zkouska (experiment 1).
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ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD _1
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouSka stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Materidl - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, 1. 0.7
Materidl elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodove

Podminky méfeni : teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zat&Zovani: - promé&nna 1 (15) mm/min
- -
ZkouSka | Gislo vzorku Fm
N
20 98 4287.9
21 ES) 4276.6
22 100 4175.0
Statistika Fm
N
Podet zkouSek 2
Priméma hodnota | 4229.8
Smérodatna odchylka | 51.3

4000.0 ﬂ

3000.0

2000.0

Kanl sily / pevnosti [N]

1000.0

0.000 2.000 4.000 6.000 2.000

Kandl drahy pff&niku [mm]
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Obr. 11.4: Protokol zkuSebnich vzorkii (98-100), zkouska stiihem (experiment 1).
I

. : B
Diplomova prace 63 Experimentalni ¢ast [N



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD _1

Norma: - zkouska stiihem dle SSN EN 1SO 14273
Materidl - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO: t1 0,7
Materidl elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni : teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min

Zkouska | Gislo vzorku Fm
N
29 598 8529.1
30 509 40485
31 600 41004
Statistika Fm
N
Poget zkou Sek 3
Priméma hodnota | 3896.0
‘Smérodatna odchylka | 310.2

VSTUPNi PARAMETRY

VYSTUPNI HODNOTY
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g 2000.0
=
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1000.0
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5.00 10.00

Kanal drahy pficniku [mm]

15.00

11.5: Protokol zkusebnich vzorkii (598-600), zkouska stiihem (experiment 1).
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Druhy experiment probihal tak, Ze mezi jednotlivymi sériemi zkuSebnich vzorki pro
odlupovaci zkousku a zkousku stfihem, se zhotovilo vzdy 92 svarii. Pro zab¢hnuti elektrod
bylo realizovano pét vzorka pro odlupovaci zkousku (1-5) a pét pro hodnoceni zkouskou
stiihem (6-10). Znaceni zkuSebnich vzorki bylo ve stejném duchu jako u experimentu jedna,
tzn., ze vzorky uréené pro odlupovaci zkousku byly oznaceny (93-97, 193-197; 293-297 393-
397; 493-497; 593-597) a vzorky pro hodnoceni zkouskou stiihem byly oznaceny (98-100;
298-300; 498-500; 598-600). Pti pohledu do tabulky 11.3 lze na zakladé naméienych hodnot
svarQ o sériich pro odlupovaci zkousku fici, Ze ke zméné rozméru svaru (pokles cca 0 2 mm)
doslo az pfi Sesté sadé zkuSebnich vzorkil (oznaceno zelen€). Zména byla patrnad pouze u
rozméru dp, hodnoty d; byly relativné stejné napii¢ vSemi sériemi okolo 4 az 5 mm,
s vyjimkou jediného svaru vzorku 2, ktery m¢l rozmér svaru 3mm. (oznaceno zeleng). Pti
posledni sad¢ vzorki pro odlupovaci zkousku mél rozmér svaru opét cca 4 mm, jako tomu
bylo do série 6.

U zkousky stfihem bylo z namétenych hodnot svart vypozorovéano (tab. 11.4), ze
prvni pokles rozméru svaru (dy, dz) na 3 mm bylo u vzorka ¢. 299 a 300 (4. série; oznateno
zelen€). Od tohoto okamziku uz rozmér svaru d; nedosahl (s vyjimkou vzorku 499; 6 sada)
hodnoty 4 mm. U vzorku ¢. 598 posledni série jsme zaznamenali dokonce rozmér bodového
svaru 2 mm (oznaceno zelen¢).

Na obrazku 11.6 je protokol s vysledky odlupovacich zkousek pro prvni sérii vzorki,
ze kterého je mozné usoudit, Ze svar na vzorku 2 je nekvalitni, jelikoz jeho maximalni
hodnota zatézujici sily dosdhla pouze hodnoty 177 N. Graf s vysledky odlupovacich zkousek
zminované Sesté série je na obr. 11.7, kde je vidét netradi¢ni pribéh s mnoha poklesy
Vv pocatku zatézovani (vzorek 494 a 497).

Pribéhy grafli spolu s vyslednymi hodnotami zatéZzujicich sil pro zkousku stfihem
¢tvrté sady jsou na obrazku 11.8. VSechny tii vzorky této série dosahly hodnoty maximalni,
zatézujici sily pies 4100 N. Jednotlivé pribéhy vSech tii vzorki jsou si velice podobné, lisi se
pouze délkou dosazené drahy. Vzorek cislo 300 dosdhl nejvy$si maximalni zatézujici sily
(4243,9 N). Na obrazku 11.9 jsou znazornény prubc¢hy grafi posledni série druhého

experimentu.
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Tab. 11.3: Namérené hodnoty experiment 2, odlupovaci zkouska

I

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2 ODLUPOVACI ZKOUSKA
Cislo vzorku Namérené hodnoty svaru Stiedni Maximalni
[mm] hodnota svaru zatéZujici
[mm] sila [N]
(dp) (dy) ds Fm
1 4,423 4,282 4,3525 7477
2 4,28 3,696 3,988 177,1
3 4,161 4,171 4,166 716,8
4 4,994 4,529 4,7615 691,4
5 4,574 4,115 4,3445 803,0
93 5,074 4,846 4,96 748,3
94 5,002 4,689 4,8455 764,9
95 4,891 4,623 4,757 624,0
96 5,077 4,82 4,9485 658,2
97 5,106 4,719 4,9125 740,6
193 4,612 4,702 4,657 778,1
194 4,314 4,738 4,526 805,7
195 5,018 4,75 4,884 832,3
196 5,102 4,587 4,8445 772,6
197 5,121 4,818 4,9695 799,1
293 4,555 4,49 4,5225 789,2
294 4,586 4,546 4,566 792,5
295 4,68 4,456 4,568 745,5
296 4,695 4,743 4,719 718,5
297 4,51 4,627 4,5685 836,1
393 4,646 4,646 4,646 777,0
394 4,381 4,411 4,396 700,2
395 4,62 4,467 4,5435 735,0
396 4,322 4,754 4,538 763,2
397 4,493 4,646 4,5695 818,5
493 3,784 4,718 4,251 741,1
494 3,545 4,152 3,8485 662,1
495 3,291 4,321 3,806 678,1
496 3,266 4,207 3,7365 664,3
497 2,821 4,349 3,585 647,8
593 4,005 4,859 4,432 726,8
594 4,192 4,894 4,543 737,8
595 4,052 4,772 4,412 782,6
596 4,006 4,922 4,464 627,3
597 4,309 5,002 4,6555 693,6
: — N
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Tab. 11.4: Namérené hodnoty experiment 2, zkouska strihem

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2 ZKOUSKA STRIHEM

Cislo vzorku Namérené hodnoty svaru Stredni Maximalni
[mm] hodnota svaru | zatéZujici sila
[mm] [N]
(dp) (dy) ds Fm

6 3,752 4,562 4,157 3947,8

7 4,61 4,659 4,6345 4022,8

8 4,963 5,564 95,2635 4153,8

9 4,876 4,965 4,9205 4105,2

10 5,015 4,959 4,987 4031,2

98 4,724 5,104 4914 4858,7

99 4,189 5,119 4,654 4169,8
100 4,475 4,199 4,337 4127,3
198 4,143 4,838 4,4905 4244 .4
199 4,471 4,878 4,6745 4154 .4
200 4,29 4,925 4,6075 4138,3
298 4,228 4,751 4,4895 4213,5
299 3,867 3,934 3,9005 4195,2
300 3,9 3,734 3,817 42439
398 4,114 3,269 3,6915 4139,5
399 4,114 3,653 4,1155 4080,3
400 4,523 3,837 4,18 4153,3
498 4,523 3,837 4,3725 4099,7
499 4,706 4,039 4,361 4019,6
500 4,821 3,901 4,1495 4111,3
598 3,174 2,301 2,7375 4279,2
599 3,474 3,816 3,645 4252,1
600 3,528 3,019 3,2735 4256,6
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ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2

VSTUPNI PARAMETRY

Norma: - odiupovadi zkouska die ESN EN ISO 14270
Materidl - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, 1.0,7
Materidl elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni : teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zat&Zovani: - promé&nna 1 (15) mm/min

VYSTUPNI HODNOTY

Ziouska | Gislo vzorku Fm
N
1 1 747.7
2 z 1771
3 3 716.8
a 4 691.4
5 5 803.0
Statistika Fm
N
Poget zkou Sek 5
Priméma hodnota | 627.2
‘Smérodatna odchylka | 266.0

800.00

600.00

Kanal sily / pevnosti [N]

400.00 //
200.00

20.00 40.00

Kanal drahy pficniku [mm]
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Obr. 11.6: Protokol zkusebnich vzorkii (1-5), odlupovaci zkouska (experiment 2).

Diplomova prace 68

: ———
Experimentalni ¢ast NN



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2
VSTUPNi PARAMETRY

Norma: - odiupovaci zkoudka die SN EN ISO 14270
Materidl - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, 1.0,7
Materidl elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svafovan( : odporové bodové

Podminky mé&feni - teplota RT, KAF 100 kN

Rychlost zat&Zovdni: : prom&nna 1 (15) mm/min

VYSTUPNI HODNOTY

Zkoudka | Cislo vzorku Fm
N
26 493 741.1
27 494 662.1
28 495 678.7
29 496 664.3
30 497 647.8
Statistika Fm
N
Pocet zkouSek 5
Prim&ma hodnota 678.8
Smérodatna odchylka | 36.5
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Obr. 11.7: Protokol zkusebnich vzorkii (493-497), odlupovaci zkouska (experiment 2).
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ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2
VSTUPNI PARAMETRY

Norma: - zkoudka stfihem dle &SN EN ISO 14273
Materidl - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; 11 0,7
Materidl elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zat&Zovan(: : prom&nna 1 (15) mm/min
. -
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
10 200 4243.9
11 299 41952
12 298 4213.5
Statistika Fm
N
Potsat zkouSek 2
Pram&ma hodnota | 4217.5
Smérodatna odchylka 246
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Obr. 11. 8: Protokol zkusebnich vzorkii (298-300), zkouska strihem (experiment 2).
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ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2

VSTUPNI PARAMETRY

Norma: - zkougka stfihem die CSN EN ISO 14272

plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, 1.0,7
lektrod : Cu-Cr-Zr

ovan( © odporové bodové

Podminky teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zat&Zovdni: : prom&nna 1 (15) mm/min

VYSTUPNI HODNOTY

Zikouska | Cislo vzorku Fm
N
1 600 4256.6
2 s99 4252.1
3 598 4279.2
Statistika Fm
N
Podet zkouSek 3
Primérma hodnota 4262.6
Smérodatna odchylka | 14.5

4000.0 m
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Obr. 11.9: Protokol zkusebnich vzorkii (598-600), zkouska stiihem (experiment 2).
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11.2 Zkousky zZivotnosti elektrodovych ¢epicek - chlazeni pomoci kapalného CO,

Pii realizaci experimentu tfi, bylo mezi jednotlivymi zkusebnimi vzorky zhotoveno
vzdy 192 svari, tak jak je stanoveno normou. Opét zde byla zhotovena série zkuSebnich
vzorkl pro zab&hnuti elektrod, ve které jsme zaznamenali, Ze vzorky 1, 2, 3 (odlupovaci
zkouska) mély podobné hodnoty svaru (d;, dz) okolo 2 mm. Prvni pokles svaru na 3 mm byl u
paté série (vzorek 793, 794) zbylé tii vzorky této série mély rozméry svaru okolo 4 mm. U
zbytku zkuSebnich sérii (6, 7, 8, 9) se naméfené hodnoty svaru nedostaly na 4 mm, (s
vyjimkou vzorkl &islo 1195, 1196, 1197). Rozmér di u zminénych sad (6, 7, 8, 9) se
pohyboval okolo 4 mm. Zminéné hodnoty jsou uvedeny Vv tabulce 11.5 a oznaceny zelen¢.

Hodnoceni zkousky stfihem u experimentu tfi Ize shrnout tak, ze namétené hodnoty
svaru kolisaly okolo 3 az 4 mm. Hodnoty jsou uvedené v tabulce 11.6.

Svafovani u experimentu tfi, bylo ukonc¢eno po zhotoveni 1600 bodovych svard,
z diivodu nesymetri¢nosti svarové c¢ocky. Ukazka nevyhovujiciho svaru z experimentu tii je
na obr. 11.10.

Na obrazku 11.11 je graf s vysledky a pribéhy pocatecni série odlupovaci zkousky
2 mm) z celé sady dosahly nejmensi maximalni zatézujici sily a jejich draha je v porovnani se
zbylymi vzorky o vyznamnou ¢ast krat$i. Nejvyssi hodnota maximalni zatézujici sily byla
892,4 N (vzorek 6; oznaceno zelen€) a tato hodnota byla vysoko nad primérnou hodnotou
maximalni zatézujici sily (619,3 N) z celé série. Vysledky série vzorka (793-797), kde byl

zaznamenan prvni pokles rozméru d; na 3 mm je na obrazku 11.12.

Obr. 11.10 ukdzka svaru vzorku z experimentu 3
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Tab. 11.5: Namérené hodnoty experiment 3, odlupovaci zkouska

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3 ODLUPOVACI ZKOUSKA

I

Cislo vzorku Namérené hodnoty svaru Stredni Maximalni
[mm] hodnota svaru | zatéZujici sila
[mm] [N]
(do) (dy) ds Fm

1 2,1 2,03 2,065 454,3

2 2,322 2,259 2,2905 378,6

3 2,054 2,357 2,2055 507,6

4 4,161 4,829 4,495 708,4

5 3,703 4,67 4,1865 694,1

6 4677 4,755 4,716 892,4

7 3,766 4,361 4,0635 700,2
193 5,006 5,123 5,0645 853,2
194 5111 4,805 4,958 717,3
195 5,285 4,888 5,0865 782,5
196 4,598 4,814 4,706 847,1
197 4,937 4,797 4,867 733,8
393 5,417 5,036 5,2265 953,7
394 4,546 4,973 4,7595 665,3
395 4,461 4,878 4,6695 692,3
396 5,19 5,023 5,1065 684,1
397 5,069 5,638 5,3535 690,8
593 4,433 4,992 4,7125 667,6
594 4,189 4,578 4,3835 655,4
595 4,001 4,677 4,339 665,3
596 4,884 4,59 4,737 697,9
597 4,488 4,721 4,6045 814,5
793 3,806 4,704 4,255 704,6
794 3,988 4,558 4,273 697,9
795 4,137 4,407 4,272 974,7
796 4,508 4,479 4,4935 578,6
797 4,091 4,696 4,3935 584,7
993 3,708 4,821 4,2645 605,7
994 3,94 4,634 4,287 618,4
995 3,789 4,689 4,239 643,3
996 3,807 4,648 4,2275 752,1
997 3,515 4,56 4,0375 563,7
1193 3,409 4,463 3,936 648,2
1194 3,528 4,23 3,879 629,4
1195 4,089 4,453 4271 772,0
1196 4,513 4,753 4,633 581,4
1197 4,394 4,016 4,205 672,0

*)pokracovani
: pe— {1
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Tab. 11.5: Namérené hodnoty experiment 3, odlupovaci zkouska *) pokratovani

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3 ODLUPOVACI ZKOUSKA

Cislo vzorku Namérené hodnoty svaru Stredni Maximalni
[mm] hodnota svaru | zatéZujici sila

[mm] [N]

(d) (dy) ds Fm
1393 3,583 4,357 3,97 666,5
1394 3,509 4,608 4,0585 640,5
1395 3,505 4,322 3,9135 573,1
1396 3,55 4,334 3,942 604,0
1397 3,314 4311 3,8125 551,0
1593 3,443 4,263 3,853 699,0
1594 3,815 4,13 3,9725 610,7
1595 3,019 4,225 3,622 752,1
1596 3,633 4,419 4,026 616,2
1597 3,877 4,206 4,0415 583,6

Tab. 11.6: Namérené hodnoty experiment 3, zkouska strihem

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3 ZKOUSKA STRIHEM

I

Cislo vzorku Namétené hodnoty svaru Stiedni Maximalni
[mm] hodnota svaru | zatéZujici sila
[mm] [N]
(d2) (dy) ds Fm

9 4,659 4,81 4,7345 3843,7

10 4,106 5,049 4,5775 3997,3
198 4,147 5,187 4,667 4223,2
199 5,014 5,146 5,08 42514
200 4,458 5,185 4,8215 42934
398 4,535 5,13 4,8325 4203,3
399 3,979 4,613 4,296 4001,3
400 4,245 5,129 4,687 41923
598 4,414 4,966 4,69 4226,5
599 4,218 4,994 4,106 4145,3
600 4,306 4,533 4,4195 4090,1
798 4,386 4,798 4,592 4155,8
799 4,152 4,216 4,184 3980,2
800 4,105 4,559 4,332 4159,7
998 4,302 3,909 4,1055 4040,4
999 4,104 4,079 4,0915 4089,0
1000 4,514 4,069 4,2915 3943,2
1198 3,815 3,946 3,8805 4043,7
1199 3,982 4,241 4,1115 3942,1
1200 4,684 4,678 4,681 4011,7

*)pokracovani
, — —a N
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Tab. 11.6: Namérené hodnoty experiment 3, zkouska stiihem *)pokraéovani

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3 ZKOUSKA STRIHEM
Cislo vzorku Namérené hodnoty svaru Stiedni Maximalni
[mm] hodnota svaru | zatézujici sila
[mm] [N]
(d2) (dy) ds Fm
1398 4,069 3,623 3,846 3868,6
1399 4,784 4,211 4,4975 4015,0
1400 3,81 3,47 3,64 3654,8
1598 4,205 4,146 4,1755 3953,7
1599 4,384 3,939 4,1615 3848,2
1600 4,091 4,069 4,08 3964,2
/N
: pe— e —
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ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD_3
VSTUPNI PARAMETRY

Norma: : odlupovaci zkouska die©SN EN 1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, 1. 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani - odporové bodové

Podminky m&feni : teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zat&Zovani: : proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
1 1 454.2
2 2 3786
3 3 507.4
4 a 7084
5 5 694.1
6 & 8924
7 7 700.2
Statistika Fm
N
Potet zkouSek 7
Primérna hodnota | 619.2
Smérodatna odchylka 179.0
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Obr. 11.11 Protokol zkusebnich vzorkii (1-7), odlupovaci zkouska (experimnet 3).
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ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD_3
VSTUPNi PARAMETRY

Norma: - odiupovaci zkoudka die SN EN ISO 14270
Materidl - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, ti. 0,7
Materidl elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svafovan( : odporové bodové

Podminky mé&feni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zat&Zovdni: : prom&nna 1 (15) mm/min

VYSTUPNI HODNOTY

Zkoudka | Cislo vzorku Fm
N
23 793 704.6
24 794 697.9
25 795 674.7
26 796 578.6
27 797 584.7
Statistika Fm
N
Pocet zkouSek 5
Prim&ma hodnota 648.1
Smérodatna odchylka | 61.7
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Obr. 11.12 Protokol zkusebnich vzorkii (793-797), odlupovaci zkouska (experiment 3)
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11.3 Zkousky zZivotnosti elektrodovych ¢epicek pri chlazeni pomoci vody

Postup pii experimentu ¢tyii byl stejny jako u experimentu tfi, s tim rozdilem, Ze
chladici médium byla voda na misto kapalného oxidu uhli¢it¢ho. Mezi jednotlivymi
zkuSebnimi vzorky pro odlupovaci zkousku a zkousku stfihem bylo realizovano vzdy 192
bodovych svard. Prvni skupina vzorkl (1-7) byla zhotovena pro odlupovaci zkousku. Po ni
nasledovala realizace tfi svarti pro zkousku sttihem, které byly oznaceny 193-195 a z tohoto
divodu byla druha pétice zkuSebnich vzorkl pro odlupovaci zkousku oznacena 196-200. Po
této sérii nasledovalo opét zhotoveni 192 svarli, na které byla navazana dal$i sada pro
odlupovaci zkousku (znac¢ena 393-397) a sada pro zkousku stiihem (398-400). Dalsi znaceni
zkusebnich vzorkd uz bylo jako u pfedeslych experimentii. Zbyla série pro odlupovaci
zkousku byla oznacena (593-597) a posledni skupina pro zkousku stiihem byla oznacena
(598-600). V prvni sad¢ byla naméfena hodnota svaru (d;) dvou po sobé jdoucich vzorku (3,
4) okolo 2 mm, vzorek ¢islo 3 mél dokonce rozmér d, 1,047. Tyto hodnoty jsou uvedeny
Vv tabulce 11.7 (oznaceny zelen¢). Ve tieti skupiné vzorkl pro odlupovaci zkousku opét klesla
hodnota svaru na 2 mm (vzorek 397; oznaceno zeleng). Na obrazku 11.13 je fotografie vzorku
2, (Fmax = 100,7) N, kde je vidét, ze mezi plechy nebyl vytvofen téméf zadny bodovy svar.
Dalo by se fici, ze plechy zkuSebnich vzorku, k sobé byly v podstaté jen ,,piilepeny*. Graf,
ktery ukazuje prab¢h praveé tohoto vzorku je na obr. 11.14., a je z néj patrné, Ze k odd¢leni
plechil doslo ihned po zacatku zatézovéani. Obecné v této sérii nebylo dosazeno vysokych
hodnot maximalnich zatéZujicich sil. Primérna hodnota maximalni zatézujici sily byla v této
sérii 444,3 N. Nejmensi hodnota rozméru d; (2,333) u zkousky stfihem v experimentu Ctyii

byla namétena u vzorku 9, (viz. Tab. 11.8; oznaceno zeleng).

Obr. 11.13: Vzorek 2 pro odlupovaci zkouSku (experiment 4).
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Tab. 11.7: Namérené hodnoty experiment 4, odlupovaci zkouska

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4 ODLUPOVACI ZKOUSKA

Cislo vzorku Namérené hodnoty svaru Stredni Maximalni
[mm] hodnota svaru | zatéZujici sila
[mm] [N]
(d) (dy) ds Fm
1 3,399 3,05 3,2245 507,9
2 4,302 4,273 4,2875 100,7
3 1,047 2,283 1,665 450,4
4 2,333 2,315 2,324 440,5
5 3,361 3,574 3,4675 519,5
6 3,313 4,031 3,672 5719
7 3,265 3,35 3,3075 519,5
196 4,141 4,722 4,4315 694,0
197 3,552 4,81 4,181 658,7
198 4,262 4,804 4,533 647,6
199 4,243 4,993 4,618 594,0
200 4,695 4,941 4,818 711,1
393 4,251 3,886 4,0685 617,2
394 3,914 4,492 4,203 620,5
395 3,985 3,937 3,961 613,9
396 3,801 4514 4,1575 662,0
397 3,898 2,093 2,9955 583,5
593 3,363 3,845 3,604 614,5
594 4,27 4,678 4,474 578,6
595 4,105 4,022 4,0635 610,0
596 3,958 4,274 4,116 619,4
597 3,17 3,498 3,334 575,2

Tab. 11.8: Namérené hodnoty experiment 4, zkouska strihem

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4 ZKOUSKA STRIHEM

I

Cislo vzorku Nameérené hodnoty svaru Stiredni Maximalni
[mm] hodnota svaru zatéZujici sila
[mm] [N]
(dz) Sirka (dl) ds Fm
8 4,204 3,934 4,069 3921,1
9 3,208 2,333 2,770 3648,7
10 3,457 3,745 3,601 3731,6
193 4,751 4,777 4,764 4178,5
194 4,661 4,514 4,587 4083,5
195 4,387 4,5 4,443 4070,2
*) pokracovani
: - N
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Tab. 11.8: Namérené hodnoty experiment 4, zkouska stiihem *)pokradovani

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4 ZKOUSKA STRIHEM

Cislo vzorku Namérené hodnoty svaru Stiredni Maximalni
[mm] hodnota svaru zatéZujici sila
[mm] [N]
(d2) (dy) ds Fm
398 4,65 4,779 4,714 3854,2
399 4,017 3,47 3,743 3917,8
400 3,608 3,034 3,321 3944.,8
598 5,463 3,327 4,395 3586,3
599 3,133 3,726 3,204 3486,3
600 3,585 3,933 3,17 3591,8
: - N
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ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: - odiupovadi zkouska die SSN EN I1SO 14270
Materidl - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO: t1 0,7
Materidl elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni : teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Gislo vzorku Fm
N
1 7 519.5
2 [E] 571.9
3 5 519.5
a 4 4405
5 2 450.4
6 2 100.7
7 1 507.9
Statistika Fm
N
Pocet zkou ek 7
Priméma hodnota | 444.3
Smérodatna odchylka | 158.0

o LT

; /
@ /
Q
s 300.00
?
a
=
@
T
g
X

200.00

100.00

0.00 L

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Kanal drahy picniku [mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERECI
Katedra strojirenské technologie

Obr. 11.14 Protokol zkusebnich vzorkii (1-7), odlupovaci zkouska (experiment 4).
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11.4 Porovnani a zhodnoceni vysledku jednotlivych experimentu

Realizované experimenty byly provedeny za ucelem hodnoceni zivotnosti
elektrodovych cepicek pii odporovém bodovém svafovani. Pti realizaci experimenti (1, 2, 3,
4), byl pro svafovani pouzit stejny svafovaci program IK — konstantni nastaveni svafovaciho
proudu. V kazdém provedeném testu byl zhotoven vzdy ur€ity pfedepsany pocet zkuSebnich
vzorkl (sérii), které byly dale podrobeny méteni a zkoumani v souladu s normami. Pro
hodnoceni kvality bodovych svarti byla pouzita zkouska stiihem podle CSN EN ISO 14273 a
odlupovaci zkouska podle CSN EN ISO 14270. Pro porovnani jednotlivych experimentii byly
zméiené hodnoty zkuSebnich vzorkii danych sérii roztfidény podle provedenych zkousek
(zkouska stithem, odlupovaci zkouska) do tabulek, kde byly uvedeny rozméry svaru d; a d
(méfeno kolmo na sebe), a pro piehlednost a snadnéjSi porovnani byla do téchto tabulek
uvedena i stfedni hodnota svaru ds a maximalni zatézujici sila Fy, odpovidajici danému
vzorku v sérii, jejiz hodnota byla ziskana pti odd€lovani vzorkl na trhacim zafizeni. Pro
kazdou sadu zkuSebnich vzorkl byl prostiednictvim programu Labnet vygenerovan protokol
o zkousce zivotnosti elektrod. Tyto protokoly jsou soucasti ptilohy diplomové prace.

Pfi realizaci experimentu jedna a dva bylo pro kazdy experiment zhotoveno 600
bodovych svarti pti centralnim chlazeni. Hodnoty maximalnich zatézujicich sil pro odlupovaci
zkousku se pohybovaly napti¢ obéma experimenty okolo 600-750 N. Nejvyssi hodnota byla
dosazena u vzorku 195 experimentu dva (832 N).

Pfi hodnoceni vzorkti zkouskou stithem u experimentu dva bylo zjisténo, Ze
s vyjimkou jednoho vzorku (prvni sada) byly vSechny dosazené hodnoty maximalnich
zatézujicich sil pres 4000 N.

Experiment tfi byl vykonan pii chlazeni pomoci kapalného oxidu uhli¢itého a
zhotovilo se pii ném 1600 bodovych svaru. Pfi experimentu tfi (odlupovaci zkouska), byla
974 N. Béhem celého procesu svafovani, u experimentu tii bylo moZzno pozorovat odpadavani
bil¢ tuhé latky tzv. suchého ledu z elektrodovych cepicek. Na zdklad¢ toho Ize usoudit, Ze
davka kapalného oxidu uhli¢itého (0,25 g na jeden svar) byla pfili§ velka a stacilo by zfejmé
mensi mnozstvi.

Pti poslednim experimentu (4) se uskutecnilo 600 bodovych svarG a chladicim

médiem byla voda. V tomto testu byla dosaZena nejnizs§i hodnota maximalni zatézujici sily ze

. : B
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vSech Ctyf experimentt (100,7 N) pii odlupovaci zkousce. Naméteny rozmér d, (1,047) u
tohoto testu byl rovnéz nejmensi ze vSech provedenych méfeni napfi¢ v§emi experimenty.
Podle normy CSN EN ISO 8166, ktera umoznuje urcovat zivotnost elektrod, mizeme
konstatovat, Ze ani u jednoho ze zminénych experimentt, nebyla Zivotnost elektrody
dosazena. Nicméné experimenty byly ukonceny piedev§im z diivodu, Ze svary poslednich
sérii nevyhovovaly vzhledovym podminkdm — nemély dostate¢né vyvinutou svarovou ¢ocku

(byly nesymetrické). Ukazka nesymetrickych svard je na obrazku 11.15.

Obr. 11.15: Ukdzka nevyhovujicich (nesymetrickych) svarii

Pti pohledu do tabulek naméfenych hodnot, I1ze konstatovat, ze kapalny oxid uhlicity
se prokazal jako nejucinné€j§i médium. V porovnani s ostatnimi experimenty (centralni
chlazeni a chlazeni vodou) dosahoval bud'to stejnych, nebo v nékterych ptipadech i lepsich
namétenych rozméra svard a vétSich hodnot maximalnich zatézujicich sil. Porovnavani bylo
provedeno mezi danymi sériemi jednotlivych experimentl, nejvice vSak byla pozornost
zamétena na posledni série (593-597 a 598-600), kde bylo svafovani pro experiment jedna,
dva a ¢tyii ukonceno z ditvodu nesymetrické tvorby bodového svaru, kdezto u experimentu tii
bylo po této sérii provedeno jesté 5 sad pro odlupovaci zkousku a 5 sad pro zkousku stiihem.
Pfi experimentu tii méla série (593-597 a 598-600) rozméry svart okolo 4 mm (bez poklesu
na 3 mm, jako tomu bylo napf. u experimentu jedna a &tyfi) a svar byl ve vSech ohledech
vyhovujici. Nedostatecné vyvinutd svarova cocka, se projevila u experimentu tfi az pfi

poslednich dvou sériich, proto bylo svafovani ukonéeno po zhotoveni 1600 bodovych svar.
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12. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv u¢innosti jednotlivych chladicich médii na
zvyseni zivotnosti elektrod pii odporovém bodovém svafovani. Na zaklad¢ toho bylo
zapotiebi provést studii teoretickych zakonitosti odporového bodového svatfovani a seznamit
se dale se svafovacimi parametry, s materidlem elektrod a s hodnocenim Zivotnosti elektrod
podle normy, ktera ji umoznuje posoudit. Tato studie je popsdna v teoretické ¢asti.

Ukolem experimentalni asti byla realizace srovnavacich testi pro zjisténi zvyseni
zivotnosti elektrodovych Cepicek pti odporovém bodovém svarovani zarové pozinkovanych
plechii, pouzivanych pfedev§im v automobilovém primyslu. Postup pro hodnoceni Zivotnosti
bodovych elektrod jednotlivych experimenti byl proveden podle normy CSN EN ISO 8166.
Pro svatovani a zhotoveni vSech Ctyf experimenti, které se liSily zpisobem chlazeni, byl
zvolen svatfovaci program IK — program konstantniho svatfovaciho proudu. Prvni a druhy
experiment probihal pfi centralnim chlazeni, které je soucasti svaifovaciho pracovisté. Vliv
kapalného oxidu uhli¢itého na zvyseni zivotnosti elektrod byl ovéfovan v experimentu tii.
Posledni experiment probihal pifi chlazeni za pomoci vody. V prvnim, druhém a cétvrtém
srovnavacim testu bylo provedeno vzdy 600 bodovych svarii. U experimentu tfi, bylo
provedeno 1600 svarti. V kazdém experimentu byly realizovany série zkuSebnich vzorku,
které byly dale podrobeny zkoumani. Pro zjisténi kvality bodového svaru téchto vzorku byly
pouzity zkousky stéihem podle CSN EN ISO 14273 a odlupovaci zkousky podle CSN EN ISO
14270. Pro porovnani vysledku mezi jednotlivymi experimenty, byly vytvofeny tabulky, kde
byly zaznamendvany hodnoty namétenych svari a hodnoty maximalnich zatézujicich sil
danych zkuSebnich vzorkd. Pro kazdou sérii byl prostiednictvim programu Labnet
vygenerovan protokol o zkouSce Zivotnosti.

Kritérium, které udava norma pro hodnoceni zivotnosti elektrod, nebylo prekro¢eno
ani u jedné série provedenych experimenti.

Na zaklad¢ jednotlivych testli bylo zjisténo nékolik skuteCnosti, napt. pii chlazeni
pomoci kapalného oxidu uhli¢itého bylo zpozorovano vypadavani bilé tuhé latky, tzv.
suchého ledu (ochlazeni CO, na -78,9°C) z elektrodovych ¢epicek béhem procesu svarovani.
Z této skutecnosti je mozné usoudit, Ze by pro chlazeni sta¢ilo mensi mnoZzstvi, nez které bylo
dodavano pfi realizaci experimentu. Jako dal$i poznatek z provedenych experimentl 1ze uvést

fakt, Ze pii experimentu jedna a dva (centralni chlazeni) bylo dosazeno v priméru vétSich

: . —il H
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maximalnich zatézujicich sil pfi odlupovaci zkousce, nez u experimentu ¢tyii, kde probihalo
chlazeni elektrod pomoci vody.

V budoucnu pfi realizaci podobnych experimentli doporucuji zaméfit se na spravnou
volbu svafovacich parametrii a dikladnou pfipravu pro stanoveni optimalni davky kapalného
oxidu uhli¢itého s vhodnou kadenci svatovaciho lisu.

Diplomové prace obsahuje souhrnné pojednani o problematice odporového bodového

svafovani zarové pozinkovanych plechi s ohledem na hodnoceni zivotnosti elektrodovych

cepicek.

: . —l W
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Protokol zkuSebnich vzorki (293-297) odlupovaci zkouska (experiment 1).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD _1
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska dle CSN EN ISO 14270
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
6 208 667.00
7 204 655.90
1z 2095 627.20
18 296 775.20
14 207 788.50
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 704.78
Smérodatna odchylka | 71.35

800.00

600.00

N

400.00

Kanal sily / pavnosti

200.00

000 Jﬂ !l ‘
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Protokol zkuSebnich vzorki (593-597) odlupovaci zkouska (experiment 1).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD _1
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
15 598 7128
16 594 7355
17 6595 7482
18 596 690.2
19 597 726.1
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 7225
Smérodatna odchylka | 22.3

600.00

[N]

400.00

Kanal sily / pevnosti

200.00

20.00 40.00 60.00

Kandl drdhy pfi&niku [mm]
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Protokol zkuSebnich vzorkii (298-300) zkouska stfihem (experiment 1).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD _1
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
23 298 4103.7
24 299 3987.7
25 200 3987.7
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Praméma hodnota | 4026.4
Smérodatna odchylka 67.0
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z
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Protokol zkuSebnich vzorkii (398-400) zkouska stfihem (experiment 1).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD _1
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
26 298 3821.4
27 399 3979.4
z8 400 32909.8
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Pramérna hodnota 3903.5
Smérodatna odchylka 792
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Protokol zkuSebnich vzorkii (93-97) odlupovaci zkouska (experiment 2).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2

VSTUPNi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
6 93 7483
7 94 764.9
=3 95 6240
=] 96 6582
10 o7 740.6
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 707.2
Smérodatna odchylka | 62.2
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Protokol zkuSebnich vzorki (193-197) odlupovaci zkouska (experiment 2).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2

Material elektrod : Cu-Cr-Zr
Metoda svarovani : odporové bodové
Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
11 193 778.1
12 194 805.7
12 195 83223
14 196 7726
15 197 799.1
Statistika Fm
N
PoZet zkouSek 5
Pramérna hodnota 797.6
Smérodatna odchylka | 23.9

Norma: : odlupovaci zkouska dle SN EN 1SO 14270

Material : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, 1.0,7

VSTUPNi PARAMETRY

VYSTUPNI HODNOTY

800.00
Z M
@
S
>
i
N 400.00
w
5
]
¥
200.00
0.00
20.00 40.00 60.00
Kanal drdhy pii&niku [mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERECI
Katedra strojirenské technologie

Diplomova prace

= - N
Ptilohy NN



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Protokol zkuSebnich vzorkii (293-297) odlupovaci zkouska (experiment 2).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, .0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
16 208 789.2
17 204 7925
e 2095 7455
19 296 7185
20 207 836.1
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 776.4
Smérodatna odchylka | 455
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Protokol zkuSebnich vzorkii (393-397) odlupovaci zkouska (experiment 2).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska dle CSN EN ISO 14270
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
VYSTUPNI HODNOTY
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
21 298 777.0
22 394 700.2
23 295 73250
24 296 763.2
25 397 8185
Statistika Fm
N
PoZet zkouSek 5
Pramérna hodnota 758.8
Smérodatna odchylka | 44.5

800.00

600.00

400.00

Kanal sily / pevnosti [

200.00

20.00 40.00 60.00

Kandl drdhy pfi&niku [mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERECI
Katedra strojirenské technologie

: s o
Diplomova prace Prilohy NI



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Protokol zkuSebnich vzorkii (593-597) odlupovaci zkouska (experiment 2).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
1 598 726.8
] 594 737.8
2 6595 7826
a 596 627.3
5 597 692.6
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 718.6
Smérodatna odchylka | 57.8
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Protokol zkuSebnich vzorkii (6-10) zkouska stFihem (experiment 2).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
VYSTUPNI HODNOTY
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
19 10 4081.7
20 9 41052
21 8 41538
22 7 4022.3
23 6 3047.8
Statistika Fm
N
PoZet zkouSek 5
Pramémna hodnota | 4052.2
Smérodatna odchylka | 79.6
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Protokol zkuSebnich vzorkii (98-100) zkouska stiihem (experiment 2).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
16 100 4127.3
17 99 a169.8
e f=3 48587
Statistika Fm
N
PoZet zkoudek 3
Primé&rna hodnota 4386.2
Smérodatna odchylka | 410.6
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Protokol zkuSebnich vzorkii (198-200) zkouska stfihem (experiment 2).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, t1.0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
18 200 41883
14 199 41544
15 198 4244 4
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Praméma hodnota | 4179.0
Smérodatna odchylka 572
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Fakulta strojni

Protokol zkuSebnich vzorkii (398-400) zkouska stfihem (experiment 2).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2

Metoda svarovani : odpor

Material elektrod : Cu-Cr-Zr
rové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
7 400 4153.3
8 399 4080.3
=] 208 41396
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Pramérma hodnota | 4124.4
Smérodatna odchylka ze8

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN I1SO 14273

Material : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, 1.0,7

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VSTUPNi PARAMETRY

VYSTUPNI HODNOTY
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Protokol zkuSebnich vzorkii (498-500) zkouska stfihem (experiment 2).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 2
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
a 499 4019.6
5 500 41113
=] agg 4099.7
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Pramémna hodnota | 4076.9
Smérodatna odchylka 499
4000.0
3000.0
z

2000.0 \

Kanal sily / pevnosti

1000.0

2.000 4.000 6.000

Kanal drahy picniku [mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERECI
Katedra strojirenské technologie

: s o
Diplomova prace Prilohy NI



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Protokol zkusebnich vzorkiu (193-197) odlupovaci zkouska (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
] 193 853.2
E] 194 717.3
10 195 7825
11 196 847.1
12 197 7338
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 786.8
Smérodatna odchylka | 62.7
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Protokol zkusebnich vzorkiu (393-397) odlupovaci zkouska (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska dle CSN EN ISO 14270
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
VYSTUPNI HODNOTY
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
18 298 9537
14 394 665.3
15 295 6924
16 296 684.1
17 397 690.8
Statistika Fm
N
PoZet zkouSek 5
Pramérna hodnota 737.3
Smérodatna odchylka | 121.5
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Protokol zkuSebnich vzorkii (593-597) odlupovaci zkouska (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
18 598 667.6
19 594 655.4
20 6595 665.3
21 596 697.9
22 597 814.5
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 700.1
Smérodatna odchylka | 65.9
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Protokol zkuSebnich vzorkii (993-997) odlupovaci zkouska (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
28 998 605.7
29 994 618.4
20 995 64323
a1 296 752.1
32 997 5637
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 636.6
Smérodatna odchylka | 70.7
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Protokol zkuSebnich vzorki (1193-1197) odlupovaci zkouska (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouSka dleSSN EN ISO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
34 1193 6482
356 1194 629.4
26 1195 7720
a7 1196 581.4
a8 1197 672.0
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 660.6
Smérodatna odchylka | 70.6
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Protokol zkuSebnich vzorkii (1393-1397) odlupovaci zkouska (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
39 1393 666.5
40 1394 640.5
41 1395 5721
az 1396 604.0
a3 1397 551.0
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 607.0
Smérodatna odchylka | 47.3
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Protokol zkuSebnich vzorki (1593-1597) odlupovaci zkouska (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
a4 1593 699.0
a5 1594 610.7
46 1595 7521
a7 1596 616.2
4s 1597 583.6
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 652.3
Smérodatna odchylka | 70.5
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Protokol zkuSebnich vzorkii (9-10) zkouska stiihem (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
1 9 8848.7
] 10 3997.3
Statistika Fm
N
PoZet zkoudek 2
Primérna hodnota 2920.5
Smérodatna odchylka | 108.6
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Protokol zkusebnich vzorku (198-200) zkouska stfihem (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
3 198 42232
a 199 a251.4
5 200 4203 4
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Praméma hodnota | 4266.0
Smérodatna odchylka 2632
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Protokol zkuSebnich vzorkii (398-400) zkouska stfihem (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
6 298 4203.3
7 399 4001.2
E=3 400 41923
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Praméma hodnota | 4132.3
Smérodatna odchylka 1126
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Protokol zkuSebnich vzorkii (598-600) zkouska stfihem (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
=] 598 42265
10 599 41453
11 600 4090.1
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Praméma hodnota | 4154.0
Smérodatna odchylka 626
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Protokol zkuSebnich vzorkii (798-800) zkouska stfihem (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
12 798 41558
13 799 3980.2
14 800 4169.7
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Praméma hodnota | 4098.6
Smérodatna odchylka 10256
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Protokol zkusebnich vzorki (998-1000) zkouska stfihem (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
15 998 4040.4
16 999 4089.0
17 1000 3294322
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Praméma hodnota | 4024.2
Smérodatna odchylka 742
4000.0
3000.0

/

2000.0

Kanal sily / pevnosti [N]

1000.0

0.0

2.000 4.000 6.000 8.000

Kanal drahy picniku [mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERECI
Katedra strojirenské technologie

: s o
Diplomova prace Prilohy NI



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Protokol zkuSebnich vzorki (1198-1200) zkouska stfihem (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle SSN EN 1SO 14273
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkoudka | Gislo vzorku Fm

18 1198 40437

19 1199 39421

20 1200 4011.7

Statistika Fm

PoZet zkouSek 3

Primérna hodnota 3999 2

Smérodatnd odchylka 519
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Protokol zkuSebnich vzorki (1398-1400) zkouska stfihem (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
21 1398 3868.6
22 1399 4015.0
23 1400 32654.8
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Pramérna hodnota 3846.1
Smérodatna odchylka 181.1
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Protokol zkusebnich vzorku (1598-1600) zkouska stifihem (experiment 3).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 3
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle SSN EN 1SO 14273
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkoudka | Gislo vzorku Fm

24 1598 3953.7

25 1599 38482

26 1600 2964.2

Statistika Fm

PoZet zkouSek 3

Primérna hodnota 39220

Smérodatnd odchylka 642

4000.0

3000.0

[N]

2000.0

Kanal sily / pevnosti

N

1000.0

0.0

2.000 4.000 6.000 8.000

Kanal drahy picniku [mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERECI
Katedra strojirenské technologie

: s o
Diplomova prace Prilohy NI



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Protokol zkuSebnich vzorkii (196-200) odlupovaci zkouska (experiment 4).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
] 196 694.0
E] 197 6587
10 198 647.6
11 199 594.0
12 200 7111
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 661.1
Smérodatna odchylka | 455
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Protokol zkuSebnich vzorkii (393-397) odlupovaci zkouska (experiment 4).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska die GSN EN I1SO 14270
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
18 298 617.2
14 394 620.5
15 295 6129
16 296 662.0
17 397 5835
Statistika Fm
N
Poet zkoudek 5
Pramérna hodnota 619.4
Smérodatna odchylka | 28.0

z

E 400.00

>

H

2

=

7]

T

g

| /
200.00

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Kandl drdhy pfi&niku_[mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERECI
Katedra strojirenské technologie

: s o
Diplomova prace Prilohy NI



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Protokol zkuSebnich vzorkii (593-597) odlupovaci zkouska (experiment 4).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : odlupovadi zkouska dle CSN EN ISO 14270
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
VYSTUPNI HODNOTY
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
18 598 614.5
19 594 5786
20 6595 610.0
21 596 619.4
22 597 5752
Statistika Fm
N
PoZet zkouSek 5
Pramérna hodnota 599.5
Smérodatna odchylka | 21.0
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Protokol zkusebnich vzorki (8-10) zkouska stfihem (experiment 4).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkoudka | Gislo vzorku Fm
N
1 8 8921.1
] 9 3648.7
2 10 3721.6
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Pramérna hodnota 37671
Smérodatna odchylka 1296
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Protokol zkuSebnich vzorki (193-195) zkouska stfihem (experiment 4).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle GSN EN 1SO 14273
Material - plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0.7
Material elektrod - Cu-Cr-Zr

Metoda svafovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.
, e
Zkouska | Cislo vzorku Fm
N
a 193 41785
5 194 4083.5
=] 195 4070.2
Statistika Frm
N
Pozet zikousek 3
Praméma hodnota | 4110.7
Smérodatna odchylka 59.1
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Protokol zkuSebnich vzorkii (398-400) zkouska stfihem (experiment 4).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle SSN EN 1SO 14273
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO; tl 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkoudka | Gislo vzorku Fm

7 399 3917.8

8 398 3854.2

=] 400 2044 8

Statistika Fm

PoZet zkouSek 3

Primérna hodnota 3905.6

Smérodatnd odchylka 465
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Protokol zkusebnich vzorkiu (598-600) zkouska stiihem (experiment 4).

ZKOUSKA ZIVOTNOSTI ELEKTROD 4
VSTUPNIi PARAMETRY

Norma: : zkouska stiihem dle SSN EN 1SO 14273
Materidl : plech HX - 220 - BD + Z 100 MCO, tl. 0,7
Material elektrod : Cu-Cr-Zr

Metoda svarovani : odporové bodové

Podminky méfeni - teplota RT, KAF 10 kN

Rychlost zatéZovani: - proménna 1 (15) mm/min.

VYSTUPNI HODNOTY

Zkoudka | Gislo vzorku Fm

10 598 3586.3

11 599 3486.3

1z 600 265918

Statistika Fm

PoZet zkouSek 3

Primérna hodnota 3554.8

Smérodatnd odchylka 504
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