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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva tématem odporové bodové svarovani ocelovych plechd.
Je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast popisuje hlavni metody odpo-
rového svarovani s dlirazem na odporové bodové svarovani, na kterém je charakterizovan
kompletni princip, technologie a hlavni pfedpoklady odporového svafovani. Nasleduji kapitoly
vénujici se zkouskam odporovych svarl. Experimentalni ¢ast zkouma vliv pfipravy povrchu
svarovych ploch na Gnosnost svarovych spoji. Hodnoceni bylo provedeno na zakladé vysledk
statické smykové zkousky. V posledni ¢asti diplomova prace zahrnuje technicko-ekonomické

zhodnoceni.

Klicova slova: odporové svarovani; Jouleovo teplo; pevnost bodovych svarQ; laboratorni

zkousky; technicko-ekonomické zhodnoceni

The resistance spot welding of steel sheets

Summary: The thesis deals with the topic of resistance spot welding of steel sheets. It is divi-
ded into a theoretical and practical part. The theoretical part describes the main methods of
resistance welding with emphasis on resistance spot welding, on which is characterized the
complete principle, technology and main requirements of resistance welding. The next chap-
ters dealing with resistance welding tests. The experimental part examines the effect of pre-
paring the surface of the steel sheet at the location of the future weld to the strength of the
weld joints. The evaluation was based on the results of the static tension-shear test. Finally,

the work involves technical and economic evaluation.

Key words: resistance welding; Joule heating; strength of spot welds; laboratory tests; tech-

nical and economic evaluation
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1 Uvod

Odporové svarovani oznacuje skupinu svarovacich metod, pfi kterych teplo potfebné k vytvo-
feni svarového spoje vznikd pfimo ve svafovanych materidlech prichodem elektrického
proudu za soucasného plisobeni svatovaci sily. Do této skupiny metod patfi zejména svarovani

bodové, Svové, vystupkové a stykové svafovani stlacovaci a odtavovaci.

Bodové svarovani patfi pravdépodobné mezi nejpouzivanéjsi metody odporového svarovani.
Pro svou vysokou produktivitu prace se uplatiuje ve velkosériové a hromadné vyrobé,
zejména pak v automobilovém pramyslu. Pfi vyrobé jedné karoserie automobilu je pouzito
pfiblizné 5 000 bodovych svar(, pfesny pocet je ddn rozméry a typem karoserie. Mimo vyroby
automobil(l a dalSich dopravnich prostfedkd (napfiklad letadla, kolejova vozidla apod.) se
uplatriuje v mnoha dalSich oblastech, napfiklad ve stavebnictvi, pfi vyrobé strojl pro potravi-
narsky a chemicky prlimysl, domacich spotrebicl, vzduchotechniky, pfi svarovani elektronic-

kych soucastek apod.

Odporové lze svarovat prakticky veskeré druhy oceli, nelegované, legované, ale i oceli pozin-
kované ¢i jinak pokovené. Ddle Ize svarovat hlinik, nikl, méd'a jejich slitiny, ale i napfiklad titan

nebo zirkon.

’ G

Metody odporového svafovani se vyznacuji velmi vysokou vykonnosti i pfi pouZiti béZznych
svafovacich zafizeni. V sou€asnosti se vykonnost naddle zvySuje automatizaci a robotizaci pro-

cesu svarovani se snahou o minimalizaci nakladu.

Teoretickd ¢ast diplomové préce je zpracovana do nékolika kapitol, ve kterych se zaméruje
zejména na technologii a metody odporového svarovani s dlirazem na odporové bodové sva-
Fovani. Uvodni kapitola obecné charakterizuje odporové svafovani a uvadi jeho zékladni roz-
déleni. Nasleduji kapitoly vénujici se samotnému bodovému svafovani a stru¢né charakteris-
tice ostatnich metod odporového svafovani. Zavérem teoretické ¢asti jsou popsany hlavni

metody hodnoceni jakosti a mechanickych vlastnosti odporovych bodovych svara.
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V Uvodu experimentalni ¢asti je popsana pfiprava a samotny pribéh laboratornich zkousek,
véetné pouzitych nastroju a zafizeni. Nasledujici kapitoly se zabyvaji zpracovanim namérenych
vysledkl a zhodnocenim vlivu pfipravy povrchu svarovych ploch pred svafovanim na mecha-

nické vlastnosti svarového spoje. Zavérem je provedeno technicko-ekonomické hodnoceni.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace je popsat technologii a jednotlivé metody odporového svafovani s di-
razem na odporové bodové svarovani. Obecné charakterizovat jednotlivé metody vyuzivané k
hodnoceni kvality a mechanickych vlastnosti odporovych bodovych svar(i. V experimentalni
¢asti posoudit vliv ptipravy povrchu svarovych ploch a vliv svafovaciho ¢asu na velikost sily
nutné k poruseni svarového spoje. Ddle na zpuUsob, kterym k tomuto poruseni doslo a na vari-
abilitu namérenych vysledk statické smykové zkousky. Zavérem provést souhrnné technicko-

-ekonomické zhodnoceni.



3 Metodika

Metodika diplomové prace je rozdélena do dvou Casti, teoretické a experimentalni. Teoreticka
Cast je zaloZena na prostudovani dostupné odborné literatury, studijnich material(i, védeckych
a odbornych ¢lankd, informacnich zdroji a odborné konzultace. Na jejim zakladé je reSersni

prace systematicky vypracovéna dle predloZzené osnovy.

Metodika experimentdlni ¢asti zahrnovala nastfihani plecht o rozméru 100 x 25 mm z tabule
ocelového plechu o tloustce 1,5 mm. Celkem bylo takto vytvoreno 576 plech, které byly na-
sledné rozdéleny do ¢tyr skupin. Pro kazdou skupinu nasledoval odlisny zpUsob pfipravy po-
vrchu svarovych ploch pred svafovanim. Skupina €. 1 byla zvolena jako kontrolni a na povrch
plechl nebyl pouzit Zadny zplsob pfipravy. Povrch plechl skupiny €. 2 byl pouze odmastén
organickym rozpoustédlem. Povrch plechl ve skupiné €. 3 byl osmirkovan a odmastén. Pro

plechy skupiny €. 4 byl povrch svarovych ploch upraven tryskdanim a odmasténim.

V kazdé skupiné bylo vytvoreno Sest vzork( svarovych spoji v mékkém svarovacim rezimu pro
kazdy z dvanacti dostupnych svarovacich ¢as. Hodnoceni kvality a mechanickych vlastnosti
svarovych spoju vychazi z vysledk statické zkousky smykem. Namérené hodnoty byly zpraco-
vany pomoci statistickych charakteristik polohy a variability. Dale byly hodnoty vyneseny do
grafl v programu Statistica 12. Statistickd vyznamnost vlivu ptipravy povrchu svarovych ploch
na velikost sily nutné k poruseni svarového spoje, byla posouzena pomoci testu vyznamnosti
rozdilu dvou rozptyll (tzv. F-test) a testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych praméra

(tzv. t-test). Na zavér diplomova prace obsahuje technicko-ekonomické zhodnoceni.



4 Teoreticka vychodiska

V teoretické ¢asti jsou popsany hlavni metody odporového svarovani. Nejvétsi dlraz je kladen
na odporové bodové svarovani, na kterém je charakterizovan princip, technologie a hlavni
predpoklady odporového svafovani. Nasleduje obecna charakteristika zakladnich metod vyu-

Zivanych k posouzeni jakosti a mechanickych vlastnosti odporovych bodovych svara.

4.1 Odporové svarovani

Technologie odporového svarovani prislusi do skupiny tlakového svarovani. V pfipadé odpo-
rového svarovani spoj vznika ohfatim na svafovaci teplotu pomoci odporového tepla vyvinu-
tého pfi prichodu elektrického proudu svarovanymi ¢astmi za souc¢asného plsobeni tlaku. In-
tenzita prochazejiciho elektrického proudu je tak vysokd, Ze se ¢ast materidlu natavi a dojde

ke spojeni obou ¢asti. [1; 2; 3; 4]

Odporové svarovaci metody jsou charakterizovany vysokou svatovaci rychlosti, vysokou vy-
konnosti, moZnosti svafovat i materidly jinymi metodami nesvafitelné a v neposledni fadé
vlastnosti vytvaret svarové spoje bez pridavného materialu. Nevyhodami mohou byt vysoké

kapitdlové naklady a ponékud omezeny rozsah vyuziti. [1; 4]

Odporové svarovani se podle konstrukéniho uporadani elektrod a pracovniho postupu déli na

Ctyfi zakladni druhy, které jsou schematicky zndzornény na Obr. 1:

a) bodové svarovani — svarovy spoj se vytvaii mezi preplatovanymi a elektrodami stlace-
nymi materidly,

b) Svové svarovani—svarovy spoj vznikd mezi dvéma kotoucovymi elektrodami (pfipadné
mezi kotoucovou elektrodou a podlozkou),

c) vystupkové svarovani — spoje se vytvareji v misté styku pfipravenych vystupkda,

d) stykové svarovani — svarované materidly jsou pfitlacovany ve stykovych plochach

a svarovany po celé stykové plose. [1; 2; 3; 5]



Obr. 1 Zdkladni druhy odporového svarovdni [4]
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4.2 Bodové svarovani

Bodové svarovani je nejpouzivanéjsi metodou odporového svarovani. Vyuziva se pro spojo-
vani tenkych kovovych materiall s tloustkou maximalné 5 + 5 mm a Siroké uplatnéni nachazi
v automobilovém pramyslu. Svafované materialy se navzajem prepldatuji a stla¢i mezi elek-
trody, které jsou zhotovené prevdziné z médi nebo ze slitiny médi. Elektrody jsou pfipojeny ke
svafovacimu transformatoru, ktery generuje elektricky proud. Priitokem elektrického proudu
dochazi k ohfevu materidlu na svarovaci teplotu. Urcity objem materialu se stava tvarnym
nebo se roztavi, po odpojeni elektrického proudu rychle tuhne a vytvofi tak na rozhrani mate-

ridld svarovy spoj ve tvaru ¢ocky. [1; 3; 6]

Vysoky svarovaci proud spolecné s velmi kratkym svarovacim ¢asem ma za nasledek efektivni
vyuziti vznikajici tepelné energie neboli velmi malé mnozZstvi tepelné energie odvedené do
okolniho materialu. Bodové svarovani mizZzeme rozdélit podle konstrukéniho usporadani elek-

trod na:

7

e primé bodové svarovani,

e nepiimé bodové svarovani. [1; 2; 7]

Béhem pfimého bodového svafovani se svarovy spoj vytvari pfimo mezi elektrodami umisté-
nymi souose z vnéjsi strany svarovanych ¢asti. Naopak pfi nepfimém bodovém svarovani jsou
elektrody umistény v rlznych osach pouze z jedné strany svarovanych ¢asti. Tento zpUsob vy-

uziva sériového zapojeni elektrod. Elektricky proud je veden skrze vodivou podlozku nebo

mustek z jedné elektrody na druhou. Je tak mozné vytvorit i dva svarové spoje zaroven. [2; 7]



Pfimé a neprimé bodové svarovani mlze byt tzv. bez bo¢niho proudu, kdy vznika jeden nebo
vice svarQ a veskery sekundarni proud tece skrz vznikajici svary. Nebo tzv. s bo¢nim proudem,
kdy ¢ast proudu odtéka mimo vznikajici svary. Obr. 2 ilustruje hlavni druhy bodového svaro-

vani. [2]

Obr. 2 Hlavni druhy bodového svarovani [2]
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a — pfimé bez bocniho proudu; b — pfimé s bocnim proudem; ¢ — nepfimé bez bocniho proudu; d — nepfimé s bocnim prou-
dem

Mimo jednobodového svafovani se v praxi ¢asto vyuziva dvoubodové a mnohabodové svaro-
vani. V tomto pripadé, lze vyhotovit na jednom stroji dva a vice bodovych spojl v jedné ope-
raci. U dvoubodového a mnohabodového svarfovani rozliSujeme paralelni bodové svafovani
a sériové bodové svarovani. Dale dvoubodové svatovani v protitaktu, pfi némz jsou protéjsi
elektrody pripojeny k vlastnim transformatorim s opacnou polaritou (obr. 3c) a bodové sva-
fovani na podloZce, kdy je z jedné strany svafovanych ¢asti vloZzena podlozka. Zplsoby dvou-

bodového a mnohabodového svarovani jsou zobrazeny na obr. 3. [2; 7]

Obr. 3 Zvlastni metody bodového svarovdni [2]

a — paralelni svarovdni; b — sériové svarovdni; ¢ — dvoubodové svarovadni v protitaktu; d — bodové svarovdni na podloZce

4.2.1 Vznik tepla

Teplo nutné k ohrati svafovaného mista na svarovaci teplotu vznika prlichodem elektrického
proudu, vysoké intenzity (az 100 000 A) pfi nizkém napéti (5 az 15 V), skrze prechodovy odpor

na rozhrani svafovanych ¢asti stlatenych mezi elektrodami. Z téchto divodu tvorba svarového



spoje, véetné svarové cocky a tepelné ovlivnéné oblasti, zavisi na elektrickych a tepelnych
vlastnostech plech( a jejich povlakovych material(i. Pfi bodovém odporovém svafovani se vy-
uziva fizeni parametr(i téchto elektrickych a tepelnych proces( na zakladé Jouleova zakona,
ktery udava mnoistvi tepla generovaného prlichodem elektrického proudu soustavou a lze

vyjadrit vztahem:
Q=I""R-t [J],

kde @Q oznacuje teplo v joulech [J], /je elektricky proud v ampérech [A], R celkovy elektricky
odpor soustavy v ohmech [€2] a Tje doba, po kterou prochazi elektricky proud soustavou [s].
Jednim z hlavnich pfedpoklad( bodového svatovani pro efektivni vyuZiti vznikajiciho tepla je
velmi rychly ohfev materidlu v misté svaru tak, aby nedochazelo k pfilis velkému odvodu tepla
do okolniho materidlu. Rychly ohfev je dosaZen vysokou intenzitou svarovaciho proudu pfi
To, jak rychle se teplo pfi svarovani pfivadi, urcuje teplotni historii a ndsledné i mikrostrukturu

spoje. [6; 8; 9]

Obecné by mély byt elektrické a tepelné procesy pfi svarovani uvazovany jako celek. Takova
Uvaha je nezbytnd pro pochopeni procesu odporového svatovani a pro vybér vhodnych para-

metrU svarovani. [8]

4.2.2 Elektricky odpor svarovaci soustavy

Celkovy elektricky odpor ¢asti stlacenych mezi elektrodami se sklada z prechodového odporu
na rozhrani mezi elektrodou a svafovanym materialem (R1, R5 na obr. 4), ve styku svafovanych
material( (R3), z vlastniho elektrického odporu svafovanych material(i (R2, R4) a elektrod

(R6, R7). Celkovy elektricky odpor je dan vztahem:

R=2Rn=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7 [2]

n
i=1



Obr. 4 SloZky celkového elektrického odporu pri bodovém svarovdni [8]

Vlastni elektricky odpor svafovanych material( je funkci teploty, kdy s rostouci teplotou roste
i velikost odporu. Dale zavisi na tloustce materidlu, jeho mérném odporu a efektivnim prarezu,
kterym protékd elektricky proud. Hodnota prechodovych odpor( zavisi na teploté, efektivni
plose styku, kvalité a Cistoté povrchu plechl a elektrod a na pfitlacné sile, kterou lze tento
elektricky odpor bezprostfedné ovliviiovat. Pfitomnost olejl, nelistot, oxidace povrch(,
zbytk( natérd, nerovnost povrchi a dalSich nedistot, vede ke zméné elektrického odporu. Pre-
chodovy odpor dosahuje znacné vyssich hodnot nez vlastni elektricky odpor svafovanych ma-

teriald. [1; 8; 10]

Elektrické odpory R1 a R5 jsou pfi odporovém svarovani nezadouci z hlediska Zivotnosti elek-
trod a kvality svaru. Proto se voli material elektrod s vysokou tepelnou vodivosti. Teplo vzniklé
na rozhrani mezi elektrodami a svafovanymi ¢astmi je vhodné odvadét mimo soustavu (napfi-

klad vodnim chlazenim elektrod). [1; 8]

Obr. 5 zobrazuje velikost elektrického odporu v jednotlivych mistech soustavy. Zacatkem sva-
fovaciho procesu je nejdulezitéjsi slozkou prechodovy odpor mezi povrchy svafovanych mate-
ridld. Zde dosahuje prechodovy odpor nejvyssich hodnot a rychlym ohfevem materialu v da-
ném misté zanikd. Nasledujici prabéh svarovani je udrzovan objemovymi zdroji vznikajicimi
v dUsledku odporem zahfivaného materialu, na nichZ vznikd znaénd ¢ast tepla. Vlivem vyso-
kého pocatecniho prechodového odporu a nasledného zvySovani teploty objemovymi zdroji,
dochazi v tomto misté k ohrati na svarovaci teplotu a za spoluputsobeni tlaku vznika svarovy

spoj. [1; 10]



Obr. 5 Velikost elektrického odporu v jednotlivych mistech soustavy [10]
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4.2.3 Parametry svarovani

Proces bodového svarovani zahrnuje rfadu velicin, které Ize nastavit tak, aby bylo dosazeno
optimalniho svarovaciho vykonu. Tyto veli¢iny se oznacuji jako parametry svarovani a bezpro-
stfedné se podileji na vytvareni svarového spoje. Norma CSN 05 0003 charakterizuje parame-
try svafovani jako operativni proménné plsobici na kvalitu svarového spoje. Pro odporové
bodové svarovani jsou to zejména svarovaci proud Is [kA], pfitlacna sila Ps [kN] a svarovaci ¢as

ts[s]. [1; 3; 11; 12]
Svarovaci proud

Jednad se o elektricky proud, ktery protéka svarovanymi ¢astmi béhem svarovani. Ze vSech pa-
rametrl ma nejvétsi vliv na mnozstvi vznikajiciho tepla a kvalitu svaru. JelikoZ se v Jouleové
rovnici vyskytuje v kvadratickém tvaru. Velkost svarovaciho proudu by méla byt zvolena pec-
livé. PFilis vysoky svatovaci proud muize zplsobit nizkou pevnost svarového spoje, vystriknuti
svarového kovu a nezadouci otlacky elektrod do svafovaného materidlu. Je-li zvolen pfilis nizky
svafovaci proud, muizZe nastat situace, kdy se dodavanad tepelna energie rovna tepelnym ztra-

tam a vznika tzv. difusni svar s nizkou pevnosti. [1; 2; 12]
Pritlacna sila

Funkci pritlacné sily béhem svarovaciho procesu je zlepsit dosed dotykovych ploch svarova-
nych ¢asti a elektrod, a zajistit tak na rovhomérny priichod svarovaciho proudu. UdrZet rozta-
veny kov v uzavieném prostoru a zamezit tak jeho vystfiknuti. Dale plsobeni pfitlaéné sily od-

stranuje necelistvosti a zjemnuje zrno struktury svaru, ¢imz zlepsuje jeho mechanické
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vlastnosti. PFilis nizka pfitlaéna sila ma za nasledek vysoky prechodovy odpor, ktery je dopro-
vazen vystfikem tekutého kovu. Vysledkem je nizkd pevnost svarového spoje. Naopak prilis
vysoka pfFitlacna sila vede opét k nizké pevnosti svarového spoje, rychlému opotrebeni elek-

trod a jejich nezadoucim otlacklim do svarovaného materidlu. [1; 2]
Svarovaci ¢as

Jednd se o ¢asovy interval, po ktery prochazi materialem svarovaci proud. Méfi se v sekundach
nebo v tzv. periodach. V Evropé je sitova frekvence 50 Hz, z ¢ehoZ vyplyva, Ze jedna perioda
trvd 1/50 s = 0,02 s. Svarovaci ¢as zavisi na intenzité svarovaciho proudu a pfimo umérné ovliv-
nuje mnozstvi dodané tepelné energie do svaru. Z dlivodu nizsich ztrat tepelné energie je vy-

hodné pouzivat kratké svarovaci ¢asy (neboli tvrdy svafovaci rezim). [1; 2]

4.2.4 Svarovaci rezim

Svafovacim rezimem je oznacovana vzdjemna kombinace hodnot svafovacich parametrd.
Z Jouleova zdkona vyplyva, Zze pokud pomineme elektricky odpor, jehoz hodnotu nelze béhem
svafovani pfilis ménit, je mozné dosdahnout poZzadovaného mnozstvi tepla dvéma rliznymi sva-
fovacimi rezimy. Mékkym rezimem, ktery se vyznacuje svarfovacim proudem nizké intenzity,
dlouhym svarovacim ¢asem a nizkou pfitlacnou silou. Nebo pomoci tvrdého rezimu, ktery je
charakterizovdn svarovacim proudem vysoké intenzity pfi kratkém svafovacim case a vyssi

pritla¢nou silou. [4; 6; 9; 11]
Mékky svarovaci rezim

PFi pouziti mékkého rezimu vznika velmi vysokd svarova ¢ocka s hrubou dendritickou struktu-
rou. Casto dosahuje vyska svarové cocky veskeré tloustky svarovanych material(, kterad se
mUzZe projevit vystfikem roztaveného materialu a nezadoucimi otlacky elektrod na povrchu
svafovaného materialu. Primér svarové ¢ocky je relativné maly, coZ se projevuje nizkou pev-
nosti spoje. Mezi dalsi nevyhody patfi vysoka spotieba energie zplsobena vyuzitim dlouhych
svafovacich ¢asu. Dochazi k vy$sim tepelnym ztratdm a proces svarovani ma nizsi produktivitu.
Vznika vétsi tepelné ovlivnéna oblast doprovazena vétsimi deformacemi a napétim ve svaro-
vych spojich. Vzhledem k del$im svarovacim ¢asim jsou elektrody tepelné znacné namahany,

vyzaduji ¢astéjsi Upravu a snizuje se tak jejich Zivotnost. [2; 4; 11]
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Vyhodou meékkého rezimu je nizsi citlivost na odchylky odporové svafitelnosti svafovanych
materiall (nizsi riziko zakaleni). Dale umoznuje vyuZiti elektrickych vodicl s nizkymi praméry

a nevyzaduje pouZiti stroje s velkym prikonem. [4]
Tvrdy svafovaci rezim

Pouziti tvrdého svarovaciho reZimu umoznuje dosahovat lepsich vysledk( v porovnani se sva-
fovacim rezimem mékkym. Dosahuje vyssi produktivity prace a kvality svaru. Kratkodobé pU-
sobeni svatovaciho proudu vysoké intenzity vede k jemnozrnné strukture svarového spoje
v dUsledku rychlejsiho chladnuti. Vznikd mensi tepelné ovlivnéna oblast, tedy i mensi napéti
a deformace ve svarovém spoji. Pfi pouziti tvrdého svarovaciho rezimu vznika nizsi svarova
¢ocka, otlacky elektrod ve svafovaném materialu jsou nepatrné a samotné elektrody maji delsi
Zivotnost a nevyZaduji tak ¢astou Upravu. Nevyhodou je nutnost poufZiti strojl s vysokym pfi-
konem. Parametry svatovaciho procesu lze ménit v Sirokych, nikoliv vSak v libovolnych mezich.

[2; 4; 11]

PriliSna velikost hodnot jednotlivych parametrd vede k chybdm ve svarovém spoji. Optimalni
pomér hodnot jednotlivych parametr( svarovani neni jesté garanci kvalitniho svaru. Zavisi
také na jejich ¢asovém priabéhu neboli svafovacim programu. Svarovaci program je predem
definovany automaticky ¢asovy priibéh velikosti a vzajemné vazby vysSe popsanych parametru.
Slozitéjsi programy mohou probihat i se zménami hodnot svarovaciho tlaku a proudu béhem

svafovaciho procesu. [2; 4]

4.2.5 Tepelnd rovnovaha

Vytvoreni dokonalé svarové ¢ocky soumérné vzhledem ke stykové plose svafovanych materi-
alli, vyzaduje tepelnou rovnovahu ve svaru. Dany predpoklad je vyznamny jak pro fazi ohrevu,
tak i fazi chladnuti. Svarovanim materiald rdzného druhu, tloustky nebo pomoci elektrod s riz-
nymi pracovnimi plochami apod., dochazi k nesymetrickému taveni svafovanych materialQ

a nasledné ke vzniku nerovnomérné svarové ¢ocky. [2; 4; 11]

Naruseni tepelné rovnovahy svarovanim dvou materidld rlzného druhu (neboli materiald
s riznou elektrickou vodivosti) a stejné tloustky, Ize odstranit pfizplisobenim rozméru svaro-
vacich elektrod. Primér elektrod je pfimo umérny ohmickému odporu svafovanych materidld,
nebo nepfimo Umeérny jejich elektrické vodivosti. Elektrody s vétsim priimérem se umisti na
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stranu materidld s vy$sim ohmickym odporem, a naopak elektrody s nizSim priimérem se voli

na stranu materidlu s nizSim ohmickym odporem, jak znazornuje obr. 6a. [2; 4; 11]

Béhem svafovani material( rozdilné tloustky a stejné elektrické vodivosti je nutné vyrovnat
zvySeny odpor zpUsobeny delsi drahou, kterou musi svafovaci proud urazit v materialu vétsiho
prarezu. V tomto pripadé je vhodné volit prdmeéry elektrod pfimo imérné tloustkam svarova-
nych materiall, tak jak je zobrazeno na obr. 6b, ¢imz Ize odstranit tepelnou nerovnovahu ve

svaru. [2; 4; 11]

Obr. 6 Reseni tepelné nerovnovdhy ve svaru [2]
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a — ruznd hustota, ale stejnd tloustka materidli; b — stejnd hustota, ale riznd tloustka materidld

V nékterych pripadech je vyZzadovano pouziti plochych elektrod, coZ opét vede k naruseni te-
pelné rovnovahy svaru. Totozné se tepelna rovnovaha porusi pouzitim rozdilnych materidld
elektrod. Mimo to se mliZe pfidat kombinace rozdilnych tlousték ¢i druhl svafovanych mate-
ridla. Vyresit pak tepelnou nerovnovahu je komplikované a vhodnost pouzitych opatreni je

nutné prezkoumavat na pricném fezu svaru. [2; 4; 11]

4.3 Elektrody pro odporové bodové svarovani

Elektroda je prvkem sekundarniho obvodu svafovaciho stroje, ktery pfichazi do pfimého kon-
taktu se svarovanymi materidly. Hlavnimi ukoly elektrod v procesu svarovani je pfivadét elek-
tricky proud o veliké intenzité do svafovaného mista, vyvozovat svafovaci silu na svarovy spoj
a v neposledni radé pomahaji odvadét teplo béhem procesu chladnuti svarového spoje.
Z téchto dlvodu byvaji ve vétsiné pripadl vyrobeny z materidlu na bazi médi. Idealni material

elektrod by se vyznacoval nasledujicimi vlastnostmi:
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e co mozZna nejlepsi tepelnou a elektrickou vodivosti i za zvySenych teplot,

e dostatecnou odolnosti proti deformacim i pfi vysoké pfitlacné sile,

e co MozZna nejvétsi teplotou méknuti,

o dostatecnou otéruvzdornosti za zvySenych teplot,

e vysokou odolnosti vici oxidaci vzhledem k poZzadovanému nizkému prechodovému
odporu v misté dotyku elektrody a svafovaného materidlu,

e vysokou otéruvzdornosti i za zvySenych teplot,

e snadnou obrobitelnosti,

e nizkymi naklady spojenymi s vyrobou. [2; 7]

Zadny elektrodovy materidl nedokaze spinit veskeré vyse zminéné vlastnosti. Proto je pred-
nost jedné vlastnosti vidy podminéna obétovanim vlastnosti jinych. Napfiklad, je-li vyzado-
vana maximalni elektrickd a tepelnd vodivost elektrody, snizi se pevnost materialu a naopak,
je-li spInén poZzadavek na maximalni pevnost, Ize pocitat s omezenou tepelnou a elektrickou

vodivosti.

Zakladnim elektrodovym materidlem je méd. Elektrody zhotovené z Cisté médi jsou vhodné
zejména pro svarovani lehkych kovl (napftiklad hliniku), z dGvodu jeji velmi vysoké tepelné
a elektrické vodivosti. Aby byla zajiSténa schopnost elektrod prenaset pfitlaénou silu, zvysuje
se tvrdost médi tvarenim za studena. Takto Ize dosdhnout az dva a pul krat vyssi tvrdosti. Avsak
v tomto stavu dochazi k méknuti ¢isté médi jiz pti nizkych teplotach a po dosazeni teplot kolem
200 °C trvale pfichazi o dosazenou tvrdost. Stalost mechanickych vlastnosti za danych okol-
nosti lze zajistit pouze legovanim a specifickym mechanickym a tepelnym zpracovanim médi.
V tomto pfipadé je nejpouzivanéjsim legujicim prvkem chrom. Slitina Cu-Cr je univerzalnim
elektrodovym materidlem pro aplikace bodového a Svového svarovani. Je pouZitelny takrka ve
vsech situacich mimo krajnich pfipadd, kdy je vyZzadovana nejvyssi vodivost nebo nejvyssi me-

chanickd pevnost elektrod. [2]
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Materidly pro odporové svarovaci elektrody byly rozdéleny asociaci RWMA (Resistance
Welders Manufacturers Association) do tfech skupin na zakladé jejich mechanickych a fyzikal-

nich vlastnosti (obdobné rozdéleni uvadi i norma CSN EN 1SO 5182):

e A-slitiny médi,
e B -—Zaruvzdorné kovy,

e C—specidlni materialy. [7]
Udriba

Béhem odporového bodového svafovani dochazi k postupnému opotrebovavani elektrod.
Vznika tak nutnost jejich pravidelné udrzby, kterd spocivd v zejména v CiSténi povrchu elektro-
dové Spicky, obrabéni a planované vymeéné svarovacich elektrod. Tvar a Cistota povrchu elek-
trodové Spicky, druh elektrodového materidlu, druh materidlu svafovanych ¢asti, svarovaci
rezim a chlazeni, jsou parametry, které vyrazné ovliviuji Zivotnost elektrod, jakost vysledného

svaru a celkovy svarovaci vykon. [2; 7]

Na pracovni plochu elektrody pisobi béhem svarovaciho procesu vysoka proudova hustota za
vysokého tlaku. Z téchto dlvodl musi byt plocha, kterd pfichdazi do styku se svafovanym ma-
teridlem velmi hladka. Je-li povrch této plochy vlivem necistot, nevhodnou Upravou povrchu
nebo vlivem nedostatecné udriby zdrsnéna, dochazi ke zmenseni pracovni elektrodové plochy
a k jejimu vyraznému pretézovani. V disledku toho vznikaji plastické deformace, zvysuje se
prechodovy odpor a vyrazné roste teplota pracovni plochy elektrod. S rostouci teplotou se
zvySuje tendence elektrod k legovani svafovanym materidlem, coz vede ke zrychleni defor-
mace jejich pracovni plochy, vétSimu proudovému namahani, ztraté funkcénosti a celkové ke

zkraceni Zivotnosti elektrod. [2; 7]

Hladké pracovni plochy elektrod Ize docilit Gpravou jemnym smirkovym platnem. Touto Upra-
vou dojde k odstranéni tenké vrstvy oxid(, okuji a jinych necistot ulpivajicich na povrchu pra-
covni plochy elektrod. Vyraznéji opotiebované elektrody se nejlépe upravuji obrabénim na
soustruhu. U bodovych svafovacich stroji pro kusovou a malosériovou produkci je mozné
upravovat elektrodové Spicky na pozadovany tvar pfimo ve stroji prostiednictvim specialnich

rucnich nastroji nebo automatickych orovnavacdek. [2; 7]
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Chlazeni

Ucinné chlazeni je nezbytné pro zajisténi stalé tepelné a elektrické vodivosti a udrzeni pivod-
nich mechanickych vlastnosti elektrod i za zvySenych teplot. Dale snizZuje plastickou deformaci
elektrod a jejich tendenci k legovani svafovanym materialem. Je-li to konstrukéné mozné, je
vhodné vyuzit vnitini vodni chlazeni (obr.7), které je tvoreno prostorem uvniti elektrody,
v némz cirkuluje voda nebo vodni emulze. Chladici kapalinu tak Ize privadét co nejblize pra-
covni plose elektrodové Spicky pro maximalizaci U¢inku odvodu tepla. Pokud neni z konstruk¢-
niho hlediska vnitfni vodni chlazeni praktické, Ize vyuZit vnéjsi chlazeni. Pro zvySeni ucinnosti

odvodu tepla je vyhodné pouZiti kombinace vnitfniho a vnéjsiho chlazeni. [2; 7]

Obr. 7 Vodni chlazeni elektrod [13]

Elektroda

Elektroda

4.4 Svové svarovani

Princip Svového svarovani je velmi podobny bodovému svarovani. S tim rozdilem, Ze svaro-
vané Casti jsou stlaceny mezi dvéma kotoucovymi elektrodami (pfipadné mezi kotoucovou
elektrodou a podlozkou). Béhem Svového svarovani se vytvari fada svard jednotlivych (tzv.
Svovy prerusovany svar) nebo vzajemné se prekryvajicich (tzv. Svovy nepreruSovany svar), coz
zavisi na dobé, po kterou neprochazi elektrodami svarovaci proud. Jakmile elektrody rotuiji,
neni nutné je mezi jednotlivymi svary zvedat, jako tomu je u bodového svarovani. Pfeplatovani
svafovanych casti by mélo byt vétsi nez Sitka pracovni plochy elektrod, aby nedoslo ke spaleni

okraja a vystriklim roztaveného kovu. Princip Svového svafovani ilustruje obr. 8. [1; 2; 6; 11]
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Obr. 8 Princip Svového svarovani [1]
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Materialy svafitelné bodové, Ize obvykle svarovat rovnéz svové. Vysledky Svového svarovani
zavisi zejména na svarovacim proudu, pfitlacné sile, svafovacim cyklu, svafovaci rychlosti, roz-

mérech a konstrukénim provedeni elektrod a vzdalenosti jednotlivych svar(. [2; 6; 13]

Svarovaci proud Ize ménit v pomérné velikém intervalu a jeho vysSe zavisi na druhu svafova-
ného materidlu, kvalité, tvaru a rozmérech jeho povrchu, ddle na svarovaci rychlosti, ptitlaéné
sile a svarovacim cyklu, rozmérech svarovacich elektrod a konstrukénim provedeni svatova-
ciho stroje. V porovnani s bodovym svarovanim je svatovaci proud pfiblizné dvojnasobny. [2;

14]

P¥itlacna sila zavisi na druhu svafovaného matrialu, kvalité jeho povrchu, na rozmérech, ma-
terialu, tvaru elektrod a na zpUsobu jejich chlazeni. S rostouci Sitkou elektrod je mozné pouzit
vyssi tlak. Pritlacna sila je podobné jako svarovaci proud pfriblizné dvojndsobna oproti bodo-

vému svarovani. [2; 14]

Svarovaci rychlost je shodna s obvodovou rychlosti rotujicich kotoucovych elektrod. Zavisi na
mnozstvi svarovacich cykll za ¢as, na druhu a tloustce svafovaného matridlu a na intenzité

svafovaciho proudu. [2; 14]

Svarovaci cyklus je pomér mezi dobou prichodu svarovaciho proudu a dobou prestavky. Pre-
ruSovani proudu je dllezité, aby zvlasté pri malych svarovacich rychlostech nedochazelo k pre-
htivani svaru. Doba prlichodu svafovaciho proudu zalezZi na druhu a tloustce svafovaného ma-
teridlu a na intenzité svarovaciho proudu. Doba preruseni je ovlivnéna pozadovanou rozteci

jednotlivych svar( a rychlosti svarovani. [2; 14]

Svové svafovani se v praxi nejéastéji vyuziva ke svafovani nadrii, spalovacich komor a trysek

proudovych motort, nadob, k vyrobé radiator(, trubek, vyménik( tepla atd. [11]
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4.5 Vystupkové svarovani

PFi vystupkovém svarovani se svarové spoje vytvareji na predem vytvorenych vystupcich,
které by meély koncentrovat svarovaci proud a tlak, na co mozna nejmensi plochu tak, aby
dochazelo k nataveni svarového materidlu a nasledné i k vytvoreni poZzadovaného svaru. Pou-
Zitim této technologie Ize vytvofrit svarové spoje na jednom misté nebo na nékolika mistech
zaroven. Vybér vystupku zalezi na druhu svafovaného materidlu a Ize je vytvofit vylisovanim,
strojnim opracovanim nebo pomoci vlozZek. Jejich tvar a rozméry musi byt navrzeny vzhledem
k tvaru a rozmérim svarovanych casti. Tepelnd nerovnovaha se odstranuje obdobné jako

u bodového svarovani. Princip vystupkového svarovani je zobrazen na obr. 9. [6; 9; 11]

Obr. 9 Princip vystupkového svarovani [1]
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Svarovany material se stla¢i mezi ploché elektrody svafovaciho lisu tak, aby veskeré vystupky

dosedly k plose protilehlého materidlu. Plsobenim svarovaciho proudu, ktery prochazi skrze
vystupky, vznika oporové teplo a dochazi k nataveni vystupkd i prilehlého materialu. Za plso-
beni tlaku se touto metodou vytvori nékolik svarovych spojli nebo jeden nepferusovany svar.
Obdobné jako béhem bodového svafovani ma z hlediska vyvinu tepla nejvyznamnéjsi funkci
prechodovy elektricky odpor na rozhrani svafovanych materidlt. Parametry svafovani bezpro-
stfedné se podilejici na vytvareni svarového spoje jsou totoziné jako pro bodové svarovani:
pritlacna sila, svarovaci ¢as a svarovaci proud. Vystupkové svarovani se vyuzivd zejména pro

hromadnou a sériovou vyrobu. [1; 6; 9; 11]

4.6 Stykoveé svarovani

Jedna se o druh odporového svarovani, béhem kterého jsou svafované ¢asti pfitlaCovany ve
stykovych plochach a svafovany po celé stykové plose. RozliSujeme dvé zdkladni metody, a to

stykové stlaCovaci svarovani a stykové odtavovaci svarovani. [2]
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4.6.1 Stykové stlacovaci svarovani

Svafované materidly se v horizontalnim sméru uchyti do délenych elektrod. Alespon jedna
z elektrod je vidy pohybliva ve sméru vzajemného stlaceni svafovanych material(i. Svafované
materidly jsou vzajemné pfitlacovany a po dosazeni urcité hodnoty pfitlacné sily je priveden
svafovaci proud. Na rozhrani obou material( vznikd odporové teplo, ¢imz se material stava
tvarnym a po ochlazeni vznika stykovy svar. Princip stykového stlacovaciho svafovani ilustruje

obr. 10. [3; 6; 11]

Obr. 10 Stykové stlacovaci svarovani [1]
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4.6.2 Stykové odtavovaci svarfovani

Z hlediska principu se jedna o podobnou metodu jako stykové stlacovaci svarovani. OdliSnost
spociva v mechanismu vzniku stykového svaru. Na svafované materidly je uz pred stlacenim
pfiveden elektricky proud. Po pfiblizeni na dotyk je pfitlacnd sila minimalni, naopak precho-
dovy odpor na rozhrani svafovanych material je velmi vysoky. Z téchto davod( se material
v misté styku natavi a pfi nasledném oddaleni vyst¥ikne. Casti se znovu pFibliZi na dotyk a pro-
ces probiha znovu. Timto zplsobem se natavi celé svarované povrchy. Nasledné jsou rozta-
vené povrchy rychle stlaceny k sobé a obé ¢asti se spoji dohromady. Princip stykového odta-

vovaciho svarovani zobrazuje obr. 11. [3; 9; 11]

Obr. 11 Stykové odtavovaci svarovani [15]

A 22

Pi stykovém svarovani je pro dosazeni jakostniho svarového spoje dlilezité vhodné zvolit sva-

fovaci parametry v zavislosti na druhu, tvaru a rozmérech svafovaného materialu. Parametry,
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které bezprostiedné ovliviiuji proces stykového svarovani, jsou zejména svarovaci proud,
pritlacna sila, délka vyloZzeni materialu z elektrod, rychlost odtaveni a stlacovani, pridavky ma-
teridlu v zavislosti na odtaveni a stlacovani. Pozadovaného svarového spoje mize byt dosa-
zeno mékkym nebo tvrdym reZzimem. Odporové stykové svarovani lze vyuZit ke svarovani

oceli, médi, hliniku a jejich slitin, ddle i zlata, stfibra a zinku. [1; 6; 11]

4.7 Zkousky odporovych svari

V praxi se odporové bodové svarovani uplatiiuje hlavné v sériové a hromadné vyrobé pro jeho
snadnou mechanizaci, automatizaci a skute€nost, Ze jim lze dosahovat vysoké produktivity
prace. Podobé jako u ostatnich technologii svafovani i zde je dllezité prezkusovat kvalitu sva-
rového spoje, aby byla zajisténa jeho spravna funkce. Zkousky pouzivané k hodnoceni kvality
bodovych svarli je mozné rozdélit do dvou hlavnich skupin, na destruktivni a nedestruktivni
zkousky. Porovnatelnost a reprodukovatelnost namérenych vysledkd je zaruéena jednotnym

principem prezkuSovani, upravenym zpravidla ptislusShou normou. [2; 5]

4.7.1 Destruktivni zkousky
Destruktivni zkousky se obvykle dale rozdéluji do tfech kategorii na zkousky:

e technologické,
e mechanické,

e metalografické. [6]
Technologické zkousky

Technologické zkousky slouzi k posouzeni kvality svaru a vhodnosti druhu materidlu pro urci-
tou technologii svarovani. Jejich hlavni pfednosti je jednoduchost z hlediska proveditelnosti
a nizka ¢asova naro¢nost. Zkousky je mozné provadét jak ve vyrobnim, tak v laboratornim pro-
stfedi za poutziti jednoduchych dilenskych nastroji nebo obvyklych zkusebnich zafizeni a po-
skytuji okamzité vysledky. Jsou vhodné zvlasté pro namatkovou nebo pravidelnou kontrolu ve
vyrobé a nastaveni svafovaciho stroje pro vyrobu. Nej¢astéji provadénymi technologickymi
zkouskami jsou sekacovd zkouska a odlupovaci zkouska, které upravuje norma CSN EN 1SO

10447. [2; 16]
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Cilem sekacové zkousky je odhalit kifehké nebo difuzni spoje a zabranit tak vzniku dalSim
nevyhovujicim svarovym spojlm. Interpretace vysledkd a provedeni zkousky zavisi na zkuse-
nostech a schopnostech kontrolora, proto je pro tuto zkousku potreba specializovana osoba.

[8; 16]

Odlupovaci zkouska je v zasadé zdokonalenou zkousku sekacovou. Spociva v odlupovéni sva-
fenych ¢asti az do jejich uplného oddéleni. Odlupovani se provadi rucné, kdy je jedna ze sva-
fenych ¢asti pevné upnuta a druhd cast je postupné odlupovana pomoci odvijeciho nastroje,
StipacCek nebo klesti. Dalsi variantou je provedeni odlupovaci zkousku na univerzalnim zkuseb-
nim stroji. Po oddéleni svarenych ¢asti jsou predmétem zkoumani zejména velikost svarové
¢ocky a zpUsob oddéleni svarového spoje. Obdobné jako u sekacové zkousky, jeji provedeni

a interpretace vysledku zavisi na zkuSenostech a dovednostech kontrolora. [8; 16; 17]

Mechanické zkousky

Mechanické zkousky jsou duleZité z hlediska studie svafitelnosti a posuzovani jakosti svaro-
vych spojl. Jejich pomoci se stanovuji dllezité vlastnosti svarového spoje a ziskavaji zakladni
Udaje slouzici jako zaklad pro pevnostni vypocet. JelikoZ pevnost svaru je dana jeho schopnosti
odolavat statickému i dynamickému zatiZeni, Ize mechanické zkousky rozdélit podle plsobeni

sily na zkuSebni vzorek, na statické a dynamické. [2; 8]

Mechanické zkousky statické zkoumaiji chovani zkusebniho télesa za plsobeni klidného rov-
nomérného zatiZzeni s pomalu rostouci intenzitou (bez razl). Svarovy spoj je zatézovan pouze
jednou, dokud nedojde k jeho poruseni. Vysledkem je zavislost mezi napétim a deformaci. Do
statickych zkouSek se fadi: tahova zkouska zatéZujici svar na vytrZeni, smykova zkouska,

zkouska kroucenim, zkouska lamavosti, zkouska tvrdosti. [2; 8]

Mechanické zkousky dynamické se zabyvaji vlastnostmi soucasti béhem pulsobeni dynamic-
kého zatizeni. Z hlediska plsobeni zatézujici sily rozliSujeme zkousky rdzové, kdy zatizeni roste
skokem a zkousky unavové, charakteristické cyklicky se ménicim zatizenim i nékolikrat za
sekundu. Prestoze jsou vysledky dynamickych zkousek dilezitymi ukazateli kvality svarového
spoje, ke kontrole odporovych bodovych svart se pouzivaji jen zfidka. Z dlvodu jejich sloZi-
tosti, ¢asové narocnosti a vysokym ndkladim na dynamické prezkuSovani. Dale se bude tato

diplomova prace vénovat jen statickym zkouskam uréenym pro prezkusovani mechanickych
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vlastnosti bodovych svard, zejména pak zkouSce smykové, ktera byla poZita pro ucely experi-

mentu. [2; 8]

Statickd smykova zkouska je nejcastéji pouzivanou metodou pro prezkusovani bodové svare-
nych preplatovanych plechu. Zkouska probiha na univerzalnim zkusebnim stroji a spociva v na-
mahani svarového spoje na smyk (stfih) az do jeho rozpojeni. Méfi se sila nutnd k poruseni
soucdsti a pramér roztrhnutého svaru. Na zdkladé téchto hodnot se stanovuji mechanické
vlastnosti svarového spoje. Predmétem zkoumani je maximalni pevnost spoje, zplisob poru-
Seni a povaha lomu. BEhem smykové zkousky mohou v zdsadé nastat celkem dva zplsoby po-
ruseni celistvosti soucasti, a to poruseni svarové ¢ocky (obr. 12 vlevo) a poruseni zakladniho

materialu (obr. 12 vpravo). [2; 8; 17; 18]

Obr. 12 Zptsoby poruseni celistvosti soucdsti [7]
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Tahova zkouska se provadi na univerzadlnim zkusSebnim stroji a zkousSeny svarovy spoj je
namahan na vytrzeni. Obdobné jako u zkousky smykové i zde se stanovuje sila potfebna
k poruseni soucasti, prmér svaru, zplsob poruseni a povaha lomu. Pro ucely prezkuSovani
mechanickych vlastnosti bodovych svar( existuji dva druhy tahovych zkousek, kfizova zkouska

a U-zkouska. OdliSuji se zejména tvarem zkouSené soucasti, ktery pro kfizovou zkousku ilu-

struje obr. 13 a pro U-zkousku obr. 14. [2; 8; 17]
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Obr. 13 Tvar zkousené soucdsti pri kiiZové zkousce [17]

Zkouska kroucenim je méné pouZivana oproti vySe popsanym mechanickym zkouskam. Zis-
kani kvantitativniho vyjadreni vystihujici namérené vysledky je velmi obtizné. Dle podoby

lomu lze orientacné stanovit jeho povahu, primér svaru a protaveni spoje. [2]

Metalografické zkousky

Mechanické a technologické zkousky se pro hodnoceni vyznamnych svarovych spoji dopliuji
metalografickou zkouskou. Jejich pomoci se ziskavd prehled o homogenité svaru, strukture
svaru, vyskytu trhlin a nekovovych vméstk, poréznosti, prechodové oblasti apod. Metalogra-
fické zkousky se zaméruji na hodnoceni makroskopické ¢i mikroskopické struktury svarového

spoje. [2; 8]

ZkuSebni vzorek pro makroskopické zkousky bodového svaru se odebira fezem kolmym na osu
svaru v roviné prliméru svarové ¢ocky tak, aby zahrnoval zakladni material, svarovy material
a tepelné ovlivnénou oblast. Plocha fezu se nasledné vyhladi, vylesti a chemicky lepta vhod-
nym leptadlem, aby doslo k odhaleni makrostruktury svaru. Optické hodnoceni makrostruk-
tury se provadi ve skute¢né velikosti pouhym okem nebo pti velmi malém zvétSeni (do tficeti-

nasobného zvétseni). [17; 19; 20]

Pro hodnoceni mikrostruktury svaru se vyuZiva vyrazné vyssi zvétSeni nez pfi makroskopické
zkousce (az dvoutisicinasobné zvétseni). Pro tyto ucely se obvykle vyuziva svételnych nebo

laserovych konfokalnich mikroskopt. Zkusebni vzorek je stejné jako u makroskopické zkousky
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odebiran fezem kolmym na osu svaru v roviné priiméru svarové cocky. Pfiprava plochy vzorku
je naroc€na a pracna. Kazda i drobna chyba béhem pripravy mize ovlivnit spravnost hodnoceni
kvality svaru. Pfiprava spociva v brouseni, lesténi a leptani plochy vzorku. Vylesténa plocha by
méla dosdhnout takrka zrcadlového lesku, poté az nasleduje leptani. Po dokonceni leptani je
dllezité povrch vzorku dikladné umyt a vysusit. Mikroskopickou zkouskou lze sledovat jed-
notliva zrna materidlu, jejich hranice, strukturu materidlu svaru a tepelné ovlivnéné zony.
Z divodu vysoké narocnosti a pracnosti se provadi pouze pro urcité materialy a vyrobky s vy-
sokymi naroky. Metalografické zkousky jsou predepsany normou CSN EN ISO 17639, ktera

udava doporuceny postup ptipravy vzorku, postupy zkouseni a jejich zavéry. [17; 19; 20]

4.7.2 Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkousky slouzi ke spolehlivému vyhodnoceni kvality svarového spoje pfimo ve
svarené konstrukci, bez nutnosti poruseni jeji celistvosti. Metody nedestruktivniho zkouseni
jsou zaloZeny na principu komparace hodnoty urcitého znaku zkoumaného svaru s hodnotou
stejného znaku, ovérenou na vyhovujicich svarech. Uréuje se celistvost svarové ¢ocky, pfitom-

nost vnitfnich nebo povrchovych vad a tésnost svarového spoje. [2; 9; 17]

Metody nedestruktivni zkousky Ize rozdélit podle schopnosti identifikace povrchovych nebo
vnitfnich vad. Nejcastéji pouzivané metody pro zjistovani povrchovych vad jsou vizudlni me-
toda, magnetickd zkouska a kapilarni zkouska. Naopak pro zjistovani vad vnitfnich se pouziva
ultrazvukova zkouska, zkouska prozarenim, akusticka emise nebo zkouska vifivymi proudy.

[5; 8; 17]
Vizualni zkouska

Jedna se o zakladni nedestruktivni zkousku zjistujici povrchové vady svaru. Je upravena nor-
mou CSN EN 1SO 17637. Vizudlni zkougky se rozdé&luji na pfimé a nepiimé. P¥i pfimé vizudlni
kontrole neni pferusena opticka draha mezi okem kontrolora a kontrolovanou plochou. Kon-
trola je provadéna pouhym okem nebo s pouzitim jednoduchym nastrojd, jako je napftiklad
lupa nebo zrcadlo. Pro ucely nepfimé vizudlni kontroly se vyuzivaji opticky sofistikovanéjsi la-
boratorni zatizeni, naptiklad endoskopy, videoskopy, periskopy apod. Vizualni zkousku je
vhodné zaradit jako prvni zkusebni metodu, z dlivodu jeji rychlé proveditelnosti, jednodu-

chosti a nizkym nakladim spojenym s prezkusovanim. [17; 21]
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Kapilarni zkouska

Kapilarni zkouska slouzi k identifikaci trhlin, které vybihaji az na povrch materialu. Princip spo-
¢iva v naneseni vhodné detekéni kapaliny (nejcastéji intenzivni ¢ervené barvivo) na povrch
zkousené soucasti. Tato nanesena aktivni kapalina vnikne kapildrné do povrchovych necelist-
vosti, zbytek kapaliny se sette. Ihned po setfeni se nanese kontrastni vyvojka (nejcastéji bilé
barvy). Nasledné se pozoruje vzlinani kapaliny plsobenim kapildrnich sil z vad na povrch. Kon-
trastni vyvojka vytvori vhodné povrchové pozadi, které kontrastuje s detekéni kapalinou. Vzli-
nani je tak viditelné barevné nebo fluorescenéné, ¢imz vznikaji indikace vad. VSeobecné zasady
pro zkouseni kapilarni metodou upravuje norma CSN EN 1SO 3452-1 a vyhodnoceni se provadi

podle normy CSN EN ISO 23277. [17; 21; 22; 23]
Magneticka praskova zkouska

Jedna se o metodu povrchového zkouseni, ktera se pouziva k odhaleni nespojitosti na povrchu
nebo bezprostfedné pod povrchem feromagnetickych material(. Ve zkouSeném predmétu se
vybudi magnetické pole a na jeho povrch se nanese jemny feromagneticky prasek nebo ka-
palnd suspenze. V misté vnéjsi i podpovrchové necelistvosti roste hustota magnetickych si-
locar a ty vystupuji nad povrch materiadlu. V tomto misté ulpiva feromagneticky prasek, ¢imz
dochdzi k indikaci necelistvosti. Magneticka praskova zkouska je upravena normou CSN EN ISO

17638 a vysledné hodnoceni se provadi podle normy CSN EN I1SO 23278. [17; 21; 22]
Zkouska prozarenim

Zkouska prozarenim je predepsana normou CSN EN 1SO 17636-1 pro metody vyuzivajici film
a normou CSN EN 1SO 17636-2 pro metody vyuZivajici digitalni detektory. Primarné se vyuZiva
k odhaleni vnitfnich objemovych nespojitosti v materidlu. Princip zkousky spociva v prozaro-
vani materidlu rentgenovym nebo gama zarenim. Prochazejici zareni je méné pohlcovano
v mistech, kde se nachdzeji vady materidlu. To se projevi vys$si expozici pfislusného mista
(tzn. vétSim z€ernanim) na zvoleném detektoru. Z tvaru a z€ernani daného mista lze urcit druh,
rozsahlost a pfibliznou polohu vady svarového spoje. Zkouska prozarenim je velmi nakladn3,

vyzaduje specialni pracovisté, persondl s odpovidajici kvalifikaci a zvlastni zatizeni. [17; 22; 24]
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Zkouska ultrazvukem

Ultrazvukova zkouska slouZi k identifikaci vnitfnich predevsim plosnych vad. Princip je zaloZen
na vlastnosti ultrazvukovych vin Sifit se pevnou latkou. Ultrazvukové vinéni se na rozhrani pfi-
padné vady materidlu svaru odrazi a zachyti se pfijimaci sondou dfive nezZ vinéni odrazené od
zadni stény soucasti. Zkouska ultrazvukem nerozpoznava primo druh vady, hodi se zejména
ke stanoveni mista a velkosti vady. Vyhodou je jeji vysoka citlivost, mobilita, rychly vysledek

zkousky a mozZnost automatizace. [9; 17; 22; 25]
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5 Vlastni reseni

Experimentalni ¢ast prace se zaméruje na navrZeni a uskutecnéni laboratornich zkousek bo-
dové svarenych ocelovych plech(. Cilem zkousek bylo stanovit velikost sily potfebné k poru-
Seni svarového spoje v zavislosti na Upravé povrchu svarfovanych ocelovych plechd, v misté
budouciho svaru, a svafovacim ¢ase. Z naméfenych hodnot nasledné provést porovnani unos-
nosti svarovych spojli pro jednotlivé série vzork( s rozdilnou Gpravou povrchu svarovych ploch
a zhodnotit vliv Upravy povrchu na celkové vlastnosti svarového spoje. Veskeré ptipravy a la-
boratorni zkousky byly provedeny v laboratofich Katedry materialu a strojirenské technologie

na Ceské zemédélské univerzité.

5.1 Priprava plech( pro svafovani

Pro ucely experimentu byla zvolena smykova zkouska jako prostfedek stanoveni velikosti sily
nutné k porudeni svarového spoje. Smykova zkougka je normalizovana podle normy CSN EN
ISO 14273, kterd upravuje i tvar a rozméry vzork( v zavislosti na tloustce pouZitych ocelovych
plechll. Z ekonomickych dlvodu byly pouZity rozméry vzork(l, které se dlouhodobé vyuzivaji
na Katedfe materialu a strojirenské technologie k realizaci zkousek nytovanych, lepenych a pa-
jenych spoju.

5.1.1 Rozméry a material

Materidlem vzork( byla zvolena nizkouhlikova ocel oznacovana podle evropské normy jako
DCO1. Z tabule ocelového plechu o rozmérech 1 000 x 2 000 mm s tloustkou 1,5 mm byly na
tabulovych nlzkach na plech nastfihany ocelové plechy o rozméru 100 x 25 mm. Celkem bylo
pro potfeby experimentu nastfihano 576 kusl plech danych rozmér(. Ty byly déle rozdéleny
do ¢tyrech skupin, z nichZ pro kazdou skupinu nasledoval jiny zpUsob pfipravy povrchu svaro-

vych ploch pred svafovanim, na:

e Skupina vzork €. 1 - bez pfipravy povrchu.
e Skupina vzork( €. 2 - pfiprava odmasténim povrchu.
e Skupina vzork( €. 3 - pfiprava povrchu smirkovanim a odmasténim.

e Skupina vzork( €. 4 - ptiprava povrchu tryskanim a odmasténim.
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5.1.2 Pfiprava povrchu

Odmasténi

Povrch plech( ve druhé skupiné byl pouze odmastén a ocistén od necistot ulpivajicich na po-
vrchu organickym rozpoustédlem. Pro tyto ucely byl pouzit aceton. Plechy byly jednotlivé vkla-
dany do misky s organickym rozpoustédlem a pomoci Stétce ocistény a odmastény. Ocisténé
plechy byly odkladany na platno, kde postupné osychaly. Jakmile byl povrch plecht suchy, na-
sledovalo jejich okamZité svareni. Na obr. 15 je zobrazen vysledny povrch plechu po chemic-

kém odmasténi.

Obr. 15 Odmastény plech

Smirkovani

Povrch plechl ve treti skupiné byl v misté budouciho svaru upraven smirkovanim. Obr. 16 zob-
razuje vysledny povrch plechu po smirkovani a odmasténi. Smirkovani bylo provedeno ve
sméru kratSiho rozméru plechu (pfi¢né) na pasové brusce Einhell BT-US 400 (Obr. 17). Jedna
se o stacionarni pasovou kombinovanou brusku. MUzZe byt pouzita jak v horizontalni, tak ve
vertikalni poloze. Nachdzi vyuziti v mnoha rlznych aplikacich brouseni. Pro Gcely smirkovani

byl pouzit brusny pas s abrazivnimi zrny z korundu, zrnitosti A80 a pojivem z umélé pryskyfice.

Obr. 16 Smirkovany plech
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Obr. 17 Pasova bruska Einhell BT-US 400 [26]

Po dokonceni smirkovani byly plechy opét odmastény a ocistény od ostatnich necistot ulpiva-
jicich na jeho povrchu. Odmasténi a ¢isténi bylo provedeno stejnym zplsobem jako v pfipadé

predchozi skupiny vzork(. Poté znovu ndsledovalo jejich okamzité svareni.

Tryskani

Pro plechy ve ¢tvrté skupiné byla provedena Uprava povrchu v misté budouciho svaru tryska-
nim. Povrch plechl byl z kazdé strany otryskan pod Ghlem 90° ve vzdalenosti pfiblizné 5 cm
od trysky. Vysledny rozdil mezi otryskanym a neotryskanym povrchem je ilustrovan na obr. 18.
Pro tyto ucely byla vyuZita tryskaci kabina ITB 65, kterd je zobrazena na obr. 19. Jednd se o ma-
lou tryskaci kabinu pracujici na principu pneumatického tryskani. Konkrétné jde o zafizeni in-
jektorového typu. Z téchto dlvodu se tryskaci kabina ITB 65 hodi pro tryskani malych ploch
a je uréena hlavné do mensich dilen a laboratofi. Je tedy vhodna pro potreby tohoto experi-

mentu.

Obr. 18 Tryskany plech
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Obr. 19 Tryskaci kabina ITB 65

Kabina ITB 65 je velmi variabilni z hlediska moZnosti poutziti celé rfady rdznych tryskacich pro-
stredk(l a umozZnuje jejich operativni vymeénu i béhem prace. Tryskaci kabina je vybavena sys-
témem pro uzavieny obéh tryskaciho prostiedku, ktery se po dopadu na tryskany materidl
odrazi a shromazduje na dné kabiny, odkud je opét nasdvan do tryskaci pistole. Tryskaci pis-

tole je osazena pracovni a vzduchovou tryskou. [27]

Zdroj tlakového vzduchu v tomto pripadé prestavuje mobilni kompresor, ktery je propojeny
prostiednictvim hadice se vstupem nozniho pedalu, odkud usti do tryskaci kabiny. Nozni pedal
slouzi k ovladani procesu tryskani. Dale je ke kabiné pfipojen pfes natrubek na zadni strané
kabiny odsavac prachu, za ucelem odvodu vznikajicich prachovych &astic a pfivadéného vzdu-
chu z vnitfniho prostoru kabiny. Jinak by dochazelo k Uniku prachovych &astic do vnéjsiho pro-
storu. K odsavani byl pouzit vysavac, pred ktery byl zafazen cyklonovy odlucovac prachu. Ten
slouzi k odlouceni podstatné Casti prachovych ¢astic a zajisti tak delsi Zivotnost vzduchovych

filtrd odsavaciho zafizeni. [27; 28]

Vnitini rozmér pracovniho prostoru kabiny je 650 x 500 x 500 mm. Pro zajisSténi delsi Zivost-

nosti je cely vnitfni prostor kabiny upraven praskovym plastem a pro snizeni hlu¢nosti je zadni
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sténa vyloZena pryzi. Osvétleni pracovniho prostoru zajistuje zafivkové téleso s otéruvzdor-
nym krytem. Prihledové okno je tvoreno dvéma skly. Vnéjsi sklo je fixné ulozeno do pryZzového
tésnéni. Vnitfni sklo zajistuje ochrannou funkci proti opotfebeni a zmatovani vnéjsiho skla.

Jednoduchy systém upevnéni umoznuje jeho snadnou a rychlou vyménu. [27; 28]

Jako tryskaci prostiedek byl pouzit granat MESH 80. Jedna se o ostrohranny nekovovy pfirodni
tryskaci prostfedek. Neobsahuje Zadny volny kfemik. Je velmi pevny, odolny, dosahuje stfedni
hodnoty tvrdosti, ddle je ekologicky, vodou nerozpustny a zdravotné nezdvadny. Diky ostro-
hrannému tvaru ¢astic ma vyborny Cistici Ucinek, proto je vhodny k odstrafiovani necistot, ko-
roznich produktt, natérd, povlak(l, okuji a jinych nezadoucich prvk(. Bézné se vyuziva k trys-
kani kovovych materiall pred naslednou povrchovou Upravou. Dale se uplatiiuje pfi vyrobé
brusnych nastroja, pfi filtraci kapalin jako filtraéni prostfedek nebo pfi fezdni vodnim pa-
prskem. Avsak pfirodni grandat je vhodny i k tryskani fasad, kamene, betonu a dalSich staveb-

nich material(. DalezZité fyzikalni vlastnosti granatu MESH 80 udava tab. 1. [29]

Tab. 1 Fyzikalni viastnosti tryskaciho prostredku grandt MESH 80 [30]

Tvar zrna Ostrohranny
Tvrdost 7,5 Mohs
Barva Cerveno-hnéda
Mérna hmotnost 4,1 kg/dm?3

Po dokonceni tryskani byl povrch plechd ocistén a odmastén organickym rozpoustédlem ace-
tonem. Tento proces slouZi k ocisténi povrchu plechl od nezddoucich zbytkd tryskaciho pro-
stfedku a prachovych ¢astic ulpivajicich na jejich povrchu béhem tryskani. Veskery postup pro-
cesu odmasténi byl identicky jako v ptipadé predchozich dvou skupin vzorkd. Okamzité po

oschnuti plechll od organického rozpoustédla nasledovalo jejich svareni.

5.1.3 Meéreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu plech( tryskanych a odmasténych, smirkovanych a odmasténych, pouze od-
masténych, byla métena podle normy €SN EN ISO 4287 zafizenim pro méfeni drsnosti Surftest
SJ-301. Toto zafizeni vyuZiva dotykovou metodu, kdy je sniman profil povrchu vzorku. Hlavnim
prvkem zatizeni je snimaci systém tvoreny diamantovym hrotem, jeZz se konstantni rychlosti
posunuje po méfeném povrchu a zaznamendva Ciselné hodnoty drsnosti v parametrech podle

dané normy. Sledovany byly dva parametry, a to:

31



e Ra-prlimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu (tzn. aritmeticky prlimér ab-
solutnich hodnot vSech uchylek posuzovaného profilu v zakladni délce),
e Rz — nejvétsi vyska nerovnosti profilu (tzn. soucet nejvétsi prohlubné a nejvétsiho vy-

stupku posuzovaného profilu).

V kazdé skupiné vzork( (podle pfipravy povrchu) bylo méfeno na péti zkusebnich vzorcich po-
délné ve sméru delSiho rozméru plechu. Kazdé méreni bylo opakovano desetkrat. Na kazdé

plose bylo tedy méreno dvakrat.

Vysledné hodnoty drsnosti povrchu jsou uvedeny v tab. 2. Z namérenych hodnot je patrné, ze

evvs

plechd.

Tab. 2 Namérené hodnoty drsnosti

Ra Rz
Drsnost plecht tryskanych a odmasténych 2,06 £ 0,26 um 15,60 + 1,90 um

Drsnost plecht smirkovanych a odmasténych 1,56+ 0,23 um 13,50+ 1,90 um

Drsnost plechii pouze odmasténych 1,38+ 0,17 um 9,60 + 1,30 um

5.2 Svarovani

Vzorky svarovych spoju byly vytvoreny v mékkém svafovacim reZimu pomoci svarovacich
klesti BV 2.5.21 v kombinaci s fidici jednotkou QX 12.1., oboji od vyrobce Danubius Elektrik
Bratislava. Svarovaci klesté BV 2.5.21 (obr. 20) jsou mobilni zafizeni pro svafovani plechll do
maximalni tloustky 2,5 + 2,5 mm. Jsou tvoreny transformatorem, pakovym mechanismem,
rameny pro upevnéni elektrod a vzduchem chlazenymi elektrodami z legované médi. Pritlacna
sila se vyvozuje mechanicky ru¢né ovladdanou pdkou a Ize ji regulovat pfedpétim pruziny pro-
stfednictvim Sroubu. Ovladaci paka je opatfena dorazem, ktery spousti prlichod svarovaciho
proudu. Ten prochdzi svafovanym materidlem pouze pti Uplném stlaceni ramen zafizeni. Sva-

fovaci klesté BV 2.5.21 neumoznuiji regulaci svafovaciho proudu.

32



Obr. 20 Svarovaci klesté BV 2.5.21

Ridici jednotka QX 12.1. umoZnuje regulaci svafovaciho ¢asu. Nabizi dvanact svafovacich ¢as,
konkrétné 0,10s, 0,155, 0,205, 0,255, 0,30s,0,40s,0,605s,0,80s,1,00s,1,30s,1,60s, 2,00 s.

Pouzita fidici jednotka je zobrazena na obr. 21.

Obr. 21 Ridici jednotka QX 12.1.

Vzorek svarového spoje byl vytvoren preplatovanim a naslednym bodovym svarenim dvou
plechl ze stejné skupiny podle Upravy povrchu. To znamena, Ze napfiklad k otryskanému a od-
masténému plechu byl bodové privaren opét plech otryskany a odmastény, nikoliv plech z jiné

skupiny dle Upravy povrchu pred svarovanim. Velikost preplatovani byla 30 £ 3 mm.
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PFitlaCna sila byla zvolena na zakladé doporuceni vyrobce pfiblizné 1,5 kN a byla konstantni po
celou dobu svarovani. Svarovaci proud je pevné stanoveny na hodnoté 6,4 kA a neni mozné
ho regulovat. Preplatované plechy byly vloZzeny mezi elektrody. Ru¢né ovladanym pakovym
mechanismem na né byla vyvozena zvolena pfitlaéna sila. Uplnym doméacknutim na doraz se
spustil prichod svarovaciho proudu. Po uplynuti svarovaciho ¢asu byl prichod svarovaciho
proudu prerusen, nasledovalo rozevieni ramen a vyjmuti hotového vzorku svarového spoje.
Takto vytvorené vzorky svarovych spojl byly oznaceny a dale vyuZity pro statickou smykovou
zkousku, na jejimz zakladé bylo mozné stanovit velikost sily potfebné k jejich poruseni. Ukazka

realného vzorku svarového spoje je na obr. 22.

Obr. 22 Vzorek svarového spoje

Celkové bylo v kazdé skupiné plechu, rozdélenych podle pripravy povrchu, vytvoreno vzdy Sest
vzorku svarovych spoju pro kazdy z dvanacti moznych svarovacich ¢asu (tzn. celkem 72 vzorki
pro kazdou skupinu podle pfipravy povrchu). Dohromady bylo tedy zhotoveno 288 kusu
vzork( svarovych spoju. Obr. 23 ilustruje, jak se ménila velikost tepelné ovlivnéné oblasti v za-

vislosti na velikosti svarovaciho ¢asu.

Obr. 23 Velikost tepelné ovlivnéné oblasti v zavislosti na svarovacim ¢ase
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5.3 Smykova zkouska

Smykova zkouska byla provedena na univerzalnim elektromechanickém zkusebnim stroji
LabTest 5.50ST od vyrobce LaborTech s.r.o0., kterym je vybavena jedna z laboratofi Katedry
materialu a strojirenské technologie na Ceské zemédélské univerzité. Jde o staciondrni dvou-
sloupcovy zkusebni stroj s maximalni moznou zatéZzovaci silou do 50 kN. Je vhodny zejména
pro testovani vzorkd nebo hotovych vyrobku pfi statickém i dynamickém namahani na tah,

tlak a ohyb.

ZkusSebni stroj je vybaven digitalni méfici a fidici elektronikou. Je uréen pro pouziti v oblasti
vyzkumu a vyvoje, dale v automobilové a strojirenském pramyslu. Uplatriuje se pri kontrole
jakosti vyroby nebo pfi kontroldch zbozi a materialu. Stroj LabTest 5.50ST je kvalifikovany pro

vyuziti v systému tizeni jakosti podle normy I1SO 9001:20089.

Pfed samotnou zkouskou byla nastavena rychlost zatéZzovani na hodnotu 10 mm/min. Zaroven
bylo nutné nastavit vzdalenost upinacich celisti zkuSebniho stroje tak, aby bylo mozné vzorek
svarového spoje pevné upnout mezi Celisti, aniz by béhem zkousky dochazelo k jeho uvolrio-

vani. Vzorek svarového spoje byl upnut mezi elisti ve svislé poloze, tak jak ilustruje obr. 24.

Obr. 24 Upnuti vzorku svarového spoje mezi Celisti zkusebniho stroje
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Nasledovalo spusténi procesu zatéZzovani vzorku svarového spoje, ktery trval az do chvile po-
ruseni jeho celistvosti. BEhem smykové zkousky dochazelo ke dvéma zplsoblm poruseni ce-

listvosti vzorku svarového spoje, a to k:

e poruseni svarové cocky (obr. 25),

e poruseni zakladniho materidlu v misté tepelné ovlivnéné oblasti (obr. 26).

Obr. 25 Poruseni svarové ¢ocky

Obr. 26 Poruseni zdkladniho materidlu v misté tepelné ovlivnéné oblasti

Vystupem smykové zkousky byla maximalni sila potfebna k poruseni svarového spoje, a pravé
zminény zpUsob jeho poruseni. V nasledujicim kroku bylo provedeno zpracovani a vyhodno-

ceni namérenych vysledkl pro jednotlivé skupiny vzork.
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6 Zhodnoceni vysledk

Vyhodnoceni namérenych vysledk( bylo rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana zpra-
covani a vyhodnoceni namérenych vysledk(l pro kazdou skupinu vzorkd samostatné. S cilem
charakterizovat zejména vliv pfipravy povrchu a svarovaciho ¢asu na velikost sily potfebné
k poruseni svarového spoje a na zpUlsob, kterym k tomuto poruseni doslo. Pro kazdou skupinu

vzorkud byly vypocteny statistické charakteristiky polohy a variability namérenych hodnot.

Statistické charakteristiky polohy popisuji obecnou velikost hodnot proménné ve statistickém
souboru. Uddvaji polohu (Uroven) dat, tedy jejich stfedni hodnotu nebo hodnoty krajni. Pro
vypocet stfedni hodnoty byl pro ucely zhodnoceni vysledkl zvolen aritmeticky pramér, ktery

je definovan vztahem:

kde x oznacuje aritmeticky prlimér, xs, x>, ..., Xn jsou jednotlivé hodnoty proménné ve statis-
tickém souboru a n je celkovy pocet pozorovani. Slovné Ize vztah vyjadfit jako podil souctu

vSech hodnot proménné ku celkovému poctu téchto hodnot. [31]

Statistické charakteristiky variability popisuji variabilitu neboli rozptylenost jednotlivych hod-
not dané proménné kolem jejich stfedni hodnoty. Cim vy33i je variabilita hodnot proménné
ménnou. Pro stanoveni miry variability byly pro ucely zhodnoceni vysledkl zvoleny vybérova
smérodatna odchylka a variaéni koeficient. Vybérova smérodatna odchylka je definovana jako

druhd odmocnina rozptylu:

iz (x; — X)?

n—1 ’

kde x predstavuje aritmeticky primeér, x1, x>, ..., Xxn 0znacuji hodnoty proménné ve statistickém

souboru a n je celkovy pocet pozorovani. [27; 28]
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Variac¢ni koeficient slouzi ke srovnani variability proménnych, které se lisi svoji polohou. Nalezi
do skupiny statistickych charakteristik relativni variability. Je vymezen jako podil smérodatné

odchylky a aritmetickému priméru.

kde Vznaci variacni koeficient, s pfedstavuje vybérovou smérodatnou odchylku a x je aritme-
ticky pramér. Vysledkem je bezrozmérné Cislo, které (po vynasobeni 100) predstavuje variabi-
litu v procentech. Variacni koeficient v procentech uddava, z jak velké ¢asti se smérodatna od-
chylka podili na aritmetickém priméru. Prekroci-li tato hodnota 50 %, jedna se o vysokou

nesourodost hodnot dané proménné. [27; 28]

Druha ¢ast vyhodnoceni vysledk( obsahuje souhrnné vzajemné porovnani namérenych hod-
not vSech skupin vzorkd. Skupina vzorkd s neupravenych povrchem svarovych ploch byla zvo-
lena jako kontrolni skupina, vzhledem k niZ byly ostatni skupiny vzorkd porovndvany. Cilem
porovnani bylo zjistit, zda maji jednotlivé pfipravy povrchu pred svarovanim statisticky vy-
znamny vliv na velikost sily potfebné k poruseni svarového spoje. Pro tyto Ucely byl pouZit test
vyznamnosti rozdilu dvou rozptyl( (tzv. F-test) a test vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych

praméra (tzv. t-test).

Pomoci F-testu bylo zjistovano, zda ma urcita priprava povrchu pfed svafovanim vyznamny
vliv na variabilitu namérenych hodnot. Vypocet vychazi z hodnot dvou vybérovych soubor,
které jsou vzajemné porovnavany. Jedna se o podil vétsiho z rozptylt ku mensimu z rozptyla.
Testovana byla nulova hypotéza o rovnosti dvou rozptyld. Vypoctené testovaci kritérium se
porovna s tabulkovou kritickou hodnotou, z ¢ehoZ se stanovi, zda |ze nulovou hypotézu zamit-

nout ¢i nikoliv.

Na zakladé vysledk( F-testu bylo zvoleno odpovidajici testovaci kritérium neparového t-testu
pro shodné nebo rizné rozptyly. Testovana je nulova hypotéza o rovnosti stfedni hodnoty
méreni u vzork(l bez pripravy povrchu svarovych ploch a stfedni hodnoty méreni u vzorku
s urcitou pfipravou povrchu svarovych ploch. Vysledkem je zjisténi, zda konkrétni pfiprava po-
vrchu plechd pred svafovanim ma statisticky vyznamny vliv na velikost stfedni hodnoty sily

potiebné k poruseni svarového spoje ¢i nikoliv. [32]
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Testovaci kritérium neparového t-testu pro shodné rozptyly se stanovuje podle vzorce:

X1 — X,

(n1_1)'512+(n2_1)'5§_n1+n2
ng+n, —2 ng Ny

kde X7, X, jsou aritmetické prliméry danych vybérd, n; a n, oznaluji velikost vybéru, s?a s?
jsou vybérové rozptyly. Testovaci kritérium neparového t-testu pro rdzné rozptyly se stano-

vuje podle vzorce:

|27 — x|
P 2,
st S5
n, n

kde X7, X, oznatuji aritmetické priméry danych vybérd, n, a n, znaéi velikost vybéru, s?a s?
jsou vybérové rozptyly. Vypoctené testovaci kritérium se porovna s kritickou hodnotou a sta-
novi se, zda lze nulovou hypotézu zamitnout ¢i nikoliv. U obou testl byla zvolena hladina vy-
znamnosti 0,05. Testy vyznamnosti rozdilu dvou rozptyll a testy vyznamnosti rozdilu dvou vy-
bérovych primérd byly provedeny v programu Microsoft Excel pomoci dopliiku s ndzvem

Analyza dat. [32]

6.1 Dil¢i zhodnoceni

Dil¢i zhodnoceni obsahuje zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat pro kazdou skupinu
vzorkd samostatné. Namérend data byly zpracovany do graf(i zavislosti sily potfebné k poru-
Seni spoje na svarovacim Case, ve kterych je vynesen aritmeticky pramér a 95% interval spo-

lehlivosti namérenych dat pro kazdy z dvandcti svarovacich ¢asu.

6.1.1 Skupina vzorku €. 1 — bez pfipravy povrchu

Obr. 27 zobrazuje vliv svafovaciho ¢asu na velikost sily nutné k poruseni spoje pro vzorky s ne-
upravenym povrchem svarovych ploch. Od svafovaciho ¢asu 0,10 s do ¢asu 0,20 s doslo k prud-
kému narastu sily, pfi které nastalo poruseni svarového spoje. Mezi svafovacimi ¢asy 0,20 az
0,30 s byl zaznamenan mirny pokles sledované sily. Plivod této anomalie neni prokazan. Od

Casu 0,30 s doslo k opétovnému rlstu této sily. Intenzita rGstu se pozvolna snizovala az do
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chvile, kdy bylo dosazeno pfi svafovacim ¢ase 0,80 s, maximalni hodnoty aritmetického pri-
méru 9 622 N. V rozmezi svafovacich ¢asti od 0,80 do 2,00 s se hodnota sledované sily ustalila
a uz nedochazelo k vyznamnym zménam. Pro optimalni hodnotu svarovaciho ¢asu pfi svaro-
vani plech( o tloustce 1,5 + 1,5 mm udavanou vyrobcem svarovacich klesti 0,60 s, byla namé-
fena primérna sila potrebna k poruseni svarového spoje 8 949 N pfi smérodatné odchylce 159

N a variaénim koeficientu 1,77 %.

Pro 73,6 % vzork( doslo k poruseni zakladniho materidlu v misté tepelné ovlivnéné oblasti,
pro zbylych 26,4 % nastalo poruseni svarové ¢ocky. Destrukce v misté svarové cocky se béhem
méreni objevovala aZ do svarovaciho ¢asu 0,40 s, pfi kterém byl pozorovan tento zpUsob po-
ruseni jesté ve dvou z celkovych Sesti pripadl. Od svarovaciho ¢asu 0,60 s uz nastavalo vy-
hradné poruseni zakladniho materidlu vzork(. Tato skutecnost vysvétluje snizeni intenzity

rastu sily potfebné k poruseni svarového spoje v zavislosti na rlistu svarovaciho ¢asu.

Obr. 27 Graf zavislosti sily potrebné k poruseni spoje na svarovacim case pro vzorky s neupravenym povrchem
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Tab. 3 udava veskeré vypoctené statistické charakteristiky polohy a variability namérenych
hodnot. Vypoctené hodnoty smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu dokazuji velmi
dobrou schopnost aritmetického priméru reprezentovat urovert namérenych hodnot sledo-
vané sily pro jednotlivé svarovaci ¢asy. Vyjimky tvotily svafovaci ¢asy 0,15 s pfi variaé¢nim ko-

eficientu 12 % a 0,25 s pfi varia¢nim koeficientu 9 %.
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Tab. 3 Vysledky experimentu pro vzorky s povrchem bez pfipravy

Svarovaci | Aritmeticky V\ZbérOVé i Vari.a'énl’
tas [s] orémér [N] smérodatna | koeficient
odchylka [N] [%]
0,10 3576 209 583
0,15 5893 706 11,98
0,20 7523 238 3,17
0,25 7421 656 8,85
0,30 7373 395 535
0,40 8479 440 5,19
0,60 8949 159 1,77
0,80 9622 205 2,13
1,00 9389 233 2,48
1,30 9 606 286 2,97
1,60 9607 250 2,61
2,00 9619 296 3,08

6.1.2 Skupina vzorku €. 2 — pfiprava odmasténim povrchu

Z obr. 28, ktery zobrazuje zavislost sily potfebné k poruseni svarového spoje na svafovacim
Case pro vzorky s odmasténym povrchem je patrné, Ze v intervalu svarovaciho ¢asu od 0,1 do
0,3 s zaznamenala tato sila prudky a témér linedrni rlst v zavislosti na zvySujicim se svarfovacim
case. Od tohoto bodu nasledoval pozvolny rlst sledované sily az na maximalni dosazenou hod-
notu aritmetického priiméru 10 310 N pfi svafovacim c¢ase 2,00 s. Pro vyrobcem doporuceny
optimalni svafovaci ¢as 0,60 s, nastdvalo poruseni svarového spoje pfi priimérné sile zatizeni

9 375 N pti vybérové smérodatné odchylce 231 N a variac¢nim koeficientu 2,47 %.

V 68 % pripadl doslo k poruseni svarového spoje v misté tepelné ovlivnéné oblasti zakladniho
materialu. Naopak pro zbyvajicich 32 % vzorka byly porusena ¢ocka bodového svaru. K poru-
Seni ¢ocky svarového spoje dochazelo az do svarfovaciho ¢asu 0,3 s, pti kterém nastal tento
zpUsob destrukce u jednoho z Sesti vzork(. Pro niZsi svarovaci ¢asy nastavalo témér vyhradné
k poruseni v ¢oéce svarového spoje. Pro svarovaci ¢asy vyssi dochazelo k destrukci zakladniho

materialu v misté tepelné ovlivnéné oblasti.
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Obr. 28 Graf zavislosti sily potfebné k poruseni spoje na svarovacim case pro vzorky s odmasténym povrchem
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Veskeré statistické charakteristiky polohy a variability namérenych hodnot jsou uvedeny
v tab. 4. Vypoctené smérodatné odchylky a variacni koeficienty ukazuji na nizkou rozptylenost
namérenych hodnot kolem jejich aritmetického priiméru. Z toho vyplyva velmi dobrd schop-
nost aritmetického priiméru namérenych hodnot reprezentovat Uroven sily potifebné k poru-
Seni svarového spoje pro jednotlivé svarovaci €asy. Vyjimku tvofi svarfovaci ¢asy 0,25 a 1,00 s,

pfi kterych dosahuje varia¢ni koeficient urovné 9 %.

Tab. 4 Vysledky experimentu pro vzorky s odmasténym povrchem

Svarovaci | Aritmeticky V\:/’bérova’ X Vari.a.c': ni
cas [s] pramér [N] smérodatna | koeficient

odchylka [N] [%]
0,10 3631 172 4,75
0,15 4792 198 4,14
0,20 6 003 318 5,29
0,25 7 364 680 9,23
0,30 8303 211 2,55
0,40 8727 300 3,44
0,60 9375 231 2,47
0,80 9463 278 2,93
1,00 9413 816 8,67
1,30 10102 219 2,17
1,60 9854 290 2,94
2,00 10310 303 2,94
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6.1.3 Skupina vzork( €. 3 — pfiprava povrchu smirkovanim a odmasténim

Graf zavislosti velikosti sily nutné k poruseni svarového spoje na svarovacim ¢ase pro vzorky
se smirkovanym a odmasténym povrchem, ilustruje obr. 29. V intervalu svafovacich ¢asu od
0,10 do 0,20 s byl rust sledované sily velmi prudky a témér linearni. Nasledoval pozvolny rist
az do svarovacich ¢ast 1,00 a 1,30 s, kdy bylo dosazeno nejvyssich hodnot sily nutné k poruseni
svarového spoje. Pro doporuceny optimalni svarovaci ¢as byla namérena priimérna sila po-
tfebna k poruseni svarového spoje 9 642 N pfi vybérové smérodatné odchylce 274 N a variac-

nim koeficientu 2,84 %.

Pouhych 15 % vsech vzorkd bylo poruseno ve svarové cocce. Tento zplsob destrukce bylo
mozné sledovat pouze do svarfovaciho ¢asu 0,15 s, pti kterém nastal pro jesté pét z celkovych
Sesti vzork(. U zbyvajicich 85 % vzorkl dochazelo k poruseni zakladniho materidlu v misté te-
pelné ovlivnéné oblasti. Od svatovaciho ¢asu 0,20 s uz dochdzelo vyhradné k tomuto zplisobu

poruseni.

Obr. 29 Graf zavislosti sily potfebné k poruseni spoje na svarovacim c¢ase pro vzorky se smirkovanym a odmasténym
povrchem
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Vypoctené statistické charakteristiky polohy a variability naméfenych hodnot uvadi tab. 5.
Stanovené hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu poukazuji na skutecnost, Ze

pro skupinu vzork( se smirkovanym a odmasténym povrchem svarovych ploch bylo dosazeno
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evvys

reprezentovat jejich Uroven ve srovnani s ostatnimi skupinami vzork(. Pouze pfi svafovacim

¢ase 0,15 s prekrocila hodnota variac¢niho koeficientu 10 %.

Tab. 5 Vysledky experimentu pro vzorky se smirkovanym a odmasténym povrchem

Svarovaci | Aritmeticky V\Zbérové , Vari.a.(: ni
Zas [s] primér [N] smérodatna | koeficient
odchylka [N] [%]
0,10 4144 214 515
0,15 5955 600 10,07
0,20 7786 51 0,66
0,25 8082 279 3,45
0,30 8 330 153 1,83
0,40 9236 138 1,50
0,60 9642 274 2,84
0,80 10 190 157 1,54
1,00 10 343 66 0,64
1,30 10 350 154 1,49
1,60 10080 401 3,98
2,00 10 260 290 2,82

6.1.4 Skupina vzorku €. 4 — pfiprava povrchu tryskanim a odmasténim

Graf zavislosti velikosti sily potfebné k poruseni vzorku svarového spoje na svafovacim ¢ase
pro vzorky s tryskanym a odmasténym povrchem svarovych ploch, ilustruje obr. 30. Z grafu je
zfejmy prudky rlst sledované sily v rozmezi svarovacich ¢asi od 0,10 do 0,25 s. Nasledoval
pozvolny rist az do svarovaciho ¢asu 0,80 s. Pro svarovaci ¢asy 1,30 a 1,60 s doslo k mirnému
poklesu dané sily. Vzapéti byla pti svafovacim case 1,80 s, zaznamendna nejvyssi priimérna
sila potfebnd k poruseni svarového spoje 9 817 N. Pfi doporuc¢eném optimalnim svafovacim
Case 0,6 s, dochazelo k poruseni svarového spoje pti primérné sile zatizeni 9 469 N, pfi vybé-

rové smérodatné odchylce 334 N a variacnim koeficientu 3,53 %.

U 21 % vSech vzork( svarovych spoja doslo pri smykové zkousce k poruseni pfimo ve svarové
Cocce. Tento zplsob poruseni nastal pti svafovacich ¢asech 0,10 a 0,15 s u vSech vzork( a pfi
0,20, 0,25 a 0,30 s vZdy pouze u jednoho z Sesti vzorkl pro kazdy z téchto ¢asa. U zbylych 71 %
vzorkU nastalo poruseni zakladniho materidlu v misté tepelné ovlivnéné oblasti. Od svarova-
ciho ¢asu 0,40 s uz dochazelo vyhradné k tomuto zplsobu poruseni.
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Obr. 30 Graf zavislosti sily potfebné k poruseni spoje na svarovacim case pro vzorky s tryskanym a odmasténym povrchem
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V tab. 6 jsou uvedeny statistické charakteristiky polohy a variability namérenych hodnot. Vy-
poctené hodnoty smérodatné odchylky a variaéniho koeficientu dokazuji velmi dobrou schop-
nost aritmetického priméru reprezentovat Uroven namérenych hodnot pro jednotlivé svaro-
vaci Casy. Vyjimku tvofi opét svarovaci ¢as 0,15 s, pro ktery je hodnota variaéniho koeficientu

10 %.

Tab. 6 Vysledky experimentu pro vzorky s tryskanym a odmasténym povrchem

Svarovaci | Aritmeticky V\'{bérové , Vari'a'é "
as [s] oramér [N] smérodatna | koeficient

odchylka [N] [%]
0,10 3371 158 4,68
0,15 6 368 636 9,99
0,20 7732 173 2,24
0,25 8288 284 3,42
0,30 8 306 185 2,22
0,40 9114 336 3,69
0,60 9469 334 3,53
0,80 9746 332 3,41
0,10 9648 206 2,14
1,30 9544 416 4,36
1,60 9817 344 3,50
2,00 9729 442 4,55
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6.2 Souhrnné zhodnoceni

Testovani za ucelem zjistit, zda maji dané zplsoby pfipravy povrchu pred svafovanim statis-
ticky vyznamny vliv na velikost sily potfebné k poruseni svarového spoje, bylo provedeno pro
svafovaci ¢asy 0,30, 0,60 a 1,30 s. Namérend data byly zpracovany do grafli souhrnného po-
rovnani namérenych hodnot pfi zvolenych svafovacich ¢asech. V téchto grafech je vynesen

aritmeticky prdmér a 95% interval spolehlivosti namérenych dat pro kazdou skupinu vzorkd.
6.2.1 Porovnani pfi svarovacim ¢ase 0,30 s

Obr. 31 Graf souhrnného porovndni namérenych hodnot pri svarovacim ¢ase 0,30 s
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Obr. 31 zobrazuje graf souhrnného porovnani namérenych hodnot pro dané skupiny vzork(
pfi svarovacim case 0,30 s. Pfi vzajemném porovnani namérenych dat skupiny vzorkd s od-
masténym povrchem svarovych ploch a vzork( kontrolni skupiny, nelze na zakladé vysledku
testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyld zamitnout nulovou hypotézu. Z toho vy-
plyva, Ze mezi rozptyly neni statisticky vyznamny rozdil. Vysledkem testu vyznamnosti rozdilu
dvou vybérovych priméru je zjisténi, Ze odmasténi povrchu svarovych ploch vedlo ke statis-

ticky vyznamnému zvyseni stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni svarového spoje 0 12,6 %.
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Kombinace pfipravy povrchu svarovych ploch smirkovanim a odmasténim vede vzhledem ke
kontrolni skupiné vzorkd nejen ke statistiky vyznamnému zvySeni stfedni hodnoty sily po-
tfebné k poruseni svarového spoje 0 13 %, ale i ke statisticky vyznamnému snizeni variability

namérenych dat.

Pti porovnani vysledk( méreni u vzork( s tryskanym a odmasténym povrchem vzhledem ke
kontrolni skupiné vzork(, neni mozné na zdkladé vysledku testu vyznamnosti rozdilu dvou vy-
bérovych rozptyll zamitnout nulovou hypotézu. Mezi obéma rozptyly tedy neni statisticky vy-
znamny rozdil. Naslednym testem vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych priimért bylo uréeno,
Ze priprava povrchu svarovych ploch tryskanim a odmasténim ma statisticky vyznamny vliv na
velikost sily nutné k poruseni svarového spoje. Doslo ke zvySeni 0 12,7 %.

6.2.2 Porovnani pfi svafovacim Case 0,60 s

Obr. 32 Graf souhrnného porovndni namérenych hodnot pfi svarovacim case 0,60 s
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Obr. 32 ilustruje, jak se ménila velikost pramérné sily potfebné k poruseni svarového spoje
v zavislosti na zplUsobu pfipravy povrchu svarovych ploch pred svarovanim pfi svafovacim ¢ase
0,60s. V pripadé vzorkl s odmasténym povrchem porovnavanych s kontrolni skupinou vzorkd,

bylo otestovano, Ze tento zplsob pfipravy povrchu nezapficini statisticky vyznamné zmény
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variability naméfenych dat. V zavislosti na vysledku testu vyznamnosti rozdilu dvou vybéro-
vych primeérd, lze zamitnout nulovou hypotézu. Z toho vyplyva, Ze dana Uprava povrchu sva-

rovych ploch vede ke statisticky vyznamnému zvyseni stfedni hodnoty sledované sily o 4,8 %.

Kombinace pfipravy povrchu svarovych ploch smirkovanim a odmasténim nezpUsobuje vzhle-
dem ke kontrolni skupiné vzorkd statisticky vyznamny rozdil obou rozptyli namérenych dat,
avsak vede k vyznamnému zvyseni sily potfebné k poruseni svarového spoje oproti kontrolni

skupiné vzorkl o 7,7 %.

V pfipadé vzork( s tryskanym a odmasténym povrchem svarovych ploch bylo dosazeno stej-
nych vysledk( testl vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptylt a priimért jako v prede-
Slych dvou pripadech. To znamena, Ze i tento zplisob pfipravy povrchu prinasi statisticky vy-
znamny narast sily potfebné k poruseni svarového spoje. Konkrétné o 5,8 %.
6.2.3 Porovnani pfi svarovacim ¢ase 1,30 s

Obr. 33 Graf souhrnného porovndni namérenych hodnot pri svarovacim ¢ase 1,30 s
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Obr. 33 zobrazuje zménu primérné sily potfebné k poruseni svarového spoje v zavislosti na

zpUsobu pripravy povrchu svarovych ploch pfi svafovacim c¢ase 1,30 s. Pfiprava povrchu sva-
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rovych ploch pouhym odmasténim neptinesla vzhledem ke kontrolni skupiné statisticky vy-
znamnou zménu variability namérenych hodnot, ale zpUsobila vyznamny rozdil stfedni hod-

noty sledované sily. Zaznamenan byl narlist 0 5,2 %

Vzorky se smirkovanym a odmasténym povrchem svarovych ploch vykazovaly v porovnani
s kontrolni skupinou opét statisticky vyznamné zvyseni sily potfebné k poruseni svarového

spoje 0 7,8 %, nikoliv vSak vyznamny rozdil variability namérenych dat.

Pfi daném svarovaci ¢ase nepfinesla kombinace pfipravy povrchu svarovych ploch tryskanim
a odmasténim v porovnani s kontrolni skupinou vzorku statisticky vyznamny rozdil variability

namérenych dat ani stfedni hodnoty sily nutné k poruseni svarového spoje.
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7 Technicko-ekonomické zhodnoceni prace

Technicko-ekonomické zhodnoceni je zaméreno na stanoveni rozdilu nakladd na vytvoreni
jednoho svarového spoje v zavislosti na pripravé povrchu vzorkud pred svafovanim. Do vypoctu
nakladd byly zahrnuty ndklady na spotifebovanou elektrickou energii, zakladni mzdové naklady

na obsluhu a nadklady spojené se spotfebou organického rozpoustédia.

Pro ucely stanoveni ndkladl na jeden svarovy spoj byly v prvni fadé vypocteny naklady na
jednotlivé operace uplatnéné béhem ptipravy vzork(. Nasledné byly stanoveny celkové na-
klady souc¢tem dil¢ich nakladd na dané operace vyuzité v rdmci jednotlivych skupin vzorka,

roz€lenénych podle ptipravy povrchu svarovych ploch.

7.1.1 Vypocet ndkladl na jednotlivé operace
Naklady na tryskani
NTryském’ = Cywn " P -ty + Np - t; [KT],

kde Ny, 0znacuje cenu za kWh [KE], P je pfikon pouZitych stroju [kW], t; je doba potfebna
k otryskani povrchu jednoho vzorku ocelového plechu [h] a N, jsou ndklady na mzdu obsluhy

[K&/h].
Naklady na smirkovani

No _ .
Ngrouseni = Cxwn * Pp ~ tp + [KC]'
Npn

kde Cyyn, pfedstavuje cenu za jednu kWh [KE], Py, je pFikon brusky [kW], n,; oznauje maxi-
malni pocet osmirkovanych vzorkd za hodinu [ks/h] a N, znaci naklady na mzdu obsluhy

[KE/h].

50



Naklad na odmasténi

Noamasteni = Caceton * Saceton + No " to [KC],

kde Cyceton Znaci cenu acetonu za [KE/1], Syceton j€ SPOtieba acetonu na odmasténi jednoho
vzorku ocelového plechu [l], t, je doba potfebna k odmasténi povrchu vzorku [h] a N,

oznacuje naklady na mzdu obsluhy [K¢/h].

Naklady na svafovani
No .
Nsyarovani = Crewn * Ps * ts + Tl_ [KC],
h

kde Cyyp predstavuje cenu za jednu kWh [KE], P; znaci pfikon bodové svarecky [kW], ¢ je
svarovaci ¢as [h], nj, je maximdlni mozny pocet svarovych spojli za hodinu pfi uréitém svaro-

vacim Case [ks/h] a N, oznacuje naklady na mzdu obsluhy [K¢&/h].

Pro ucely vypoctu byla cena elektrické energie stanovena na 3,72 K¢ za jednu kWh. Pfikon
pouzité brusky je 0,375 kW, pfikon svafovacich klesti je 6 kW, prikon odsavaciho zafizeni po-
uzitého béhem tryskanije 1,2 kW a pfikon kompresoru pripojeného k tryskaci kabiné je 3 kW.
Hodinové naklady na mzdu obsluhy stroji ¢ini 400 Ké/h. Na zakladé méreni béhem laborator-
nich zkousek byla urc¢ena doba nutna k otryskani jednoho ocelového plechu, ktera Cini 25 s.
Dale doba potfebna k osmirkovani povrchu jednoho plechu, ktera je 20 s a k jeho odmasténi

je potfeba doba 15 s.

Pro svarovaci ¢as 0,6 s uvadi vyrobce svarovacich klesti orientac¢ni kadenci 56 svarovych spoju
za hodinu. Pro svarovaci ¢as 1,30 s uvadi 28 svarovych spojl za hodinu. Vyrobce neuvadi ka-
denci pfi svafovacim case 0,30 s, proto byla pomoci interpolace stanovena na 119 svarovych
spojl za hodinu. Na zakladé téchto hodnot byly vypocteny naklady na mzdu obsluhy pfi sva-
fovani za jeden svarovy spoj. Na pouZité brusce bylo mozné obrousit povrch 60 plech( za ho-
dinu. Cena organického rozpoustéla pouZitého na odmasténi je 83 K&/l a celkem ho pro ucely

experimentu bylo spotifebovano 0,5 I.
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7.1.2 Vypocet celkovych nakladud
Skupina vzorkii €. 1 - bez pFipravy povrchu
NC, = Ngparovani [K¢]

Skupina vzorku €. 2 - pfiprava odmasténim povrchu

NC; = 2 Noamaseeni + Nsvarovanit [K€]
Skupina vzork €. 3 - priprava povrchu smirkovanim a odmasténim

NC3 = 2 (Nprousent + Noamaseent) + Nsvarovani [K€]

Skupina vzorku ¢. 4 -. pfiprava povrchu tryskanim a odmasténim

NC, =2 (NTryskéni + Noamastent) + Nsvarovani [K¢]

7.1.3 Zhodnoceni

Vypocet nakladd a celkové technicko-ekonomické hodnoceni bylo provedeno pro svarovaci
¢asy 0,30, 0,60 a 1,30 s. Tab. 7 uddva celkové naklady na jeden svarovy spoj a zménu nakladd

v zavislosti na svarovacim ¢ase vyjadrenou v procentech pro kazdou skupinu vzorkd.

Tab. 7 Celkové ndklady

. _ Smirkované a Tryskané a

Bez pripravy Odmasténé e e

odmasténé odmasténé

Svarovaci
Zas [s] NC Zména NC Zména NC Zména NC Zména
< I naklada| 2 |nakladd | naklada | naklada
[Ke] [Ke] [Ke] [Ke]

[%] [%] [%] [%]

0,30 3,36 0 5,79 0 19,13 0 11,56 0

0,60 7,15 113 9,57 65 22,92 20 15,34 33

1,30 14,29 325 16,72 189 30,06 57 22,49 95
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Porovnani nakladu pfi svafovacim ¢ase 0,30 s
Obr. 34 Graf souhrnného hodnoceni ndklad( pri svarovacim ¢ase 0,30 s

Svarovaci éas 0,30 s

Naklady na jeden svarovy spoj [KE]
=]

Bez piipravy Odmasténe Smirkované a odmasténé  Tryskané a odmasténé
Skupina vzorkd

Obr. 34 ilustruje vliv pfipravy povrchu svarovych ploch na velikost ndkladd na jeden svarovy
spoj. Narust naklad( vzhledem ke kontrolni skupiné vyjadreny v procentech je v pfipadé od-
masténych vzorkl 72 %. V pfipadé vzorkd se smirkovanym a odmasténym povrchem 469 %
a pro vzorky s tryskanym a odmasténym povrchem 244 %. Porovname-li tyto udaje s hodno-
tami namérené sily potfebné k poruseni svarového spoje, zjistime, ze pfi daném svarovacim
Case, lze dosdhnout samotnym odmasténym povrchu stejnych vysledk( jako v pfipadé mecha-
nické pfipravy povrchu svarovych ploch. Z toho vyplyva, Ze z technicko-ekonomického hlediska

je kazda dalsi uprava nevhodna.
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Porovnani pfi svafovacim ¢ase 0,60 s
Obr. 35 Graf souhrnného hodnoceni ndklad( pri svarovacim case 0,60 s

Svafovaci éas 0,60 s
24 -

22 ¢

20t

Naklady na jeden svarovy spoj [K¢]
]

Bez piipravy Odmasténé Smirkované a odmasténé  Tryskané a odmasténé
Skupina vzorkl

Obr. 35 zobrazuje zménu naklad( na jeden svarovy spoj v zavislosti na ptipravé povrchu sva-
rovych ploch. Zména nakladli na jeden svarovy spoj u vzork(i s odmasténym povrchem vzhle-
dem ke kontrolni skupiné je 34 %, pfi primérné sile potfebné k poruseni spoje 8 303 N. Pro
skupinu vzorkl s povrchem smirkovanym a odmasténym cini tato zména 221 %, pfi primérné
sile 9 642 N. Pro vzorky s tryskanym a odmasténym povrchem byl zaznamenan narlst naklad(

0 115 %, pfi prdmérné sile potiebné k poruseni spoje 9 469 N.
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Porovnani pfi svafovacim ¢ase 1,30 s
Obr. 36 Graf souhrnného hodnoceni ndklad( pri svarovacim ¢ase 1,30 s

Svarovaci ¢as 1,30 s
325

20 f
28 |
26 |
24
22|
20
18 |
16
14 |

Naklady na jeden svarovy spoj [K¢]

o [ I =N oy o o
T T T T T

Bez pripravy Odmasténé Smirkované a odmasténé  Tryskané a odmasténé
Skupina vzorku
Obr. 36 ilustruje, jak se ménila velikost naklad( na jeden svarovy spoj v zavislosti na zplsobu
pripravy povrchu plechl pred svarovanim. Vzorky s odmasténym povrchem dosahovaly pfi
daném svarovacim case prlimérné sily potfebné k poruseni spoje 9 606 N a vzhledem ke kon-
trolni skupiné doslo ke zméné nakladd na jeden svarovy spoj o 17 %. V pfipadé vzork( se smir-
kovanym a odmasténym povrchem byla stanovena zména naklad(i o 110 % a prlimérna sila
pfi poruseni spoje 10 350 N. Pro vzorky s tryskanym a odmasténym povrchem byl zjistén na-

rast ndkladd o 57 % a primérna sila potfebna k poruseni spoje 9 544 N.

Z vySe uvedenych vysledku je zfejmé, Ze priprava povrchu svarovych ploch ma vyznamny vliv
nejen na unosnost svarového spoje, ale i na vysi naklad( spojenych s jeho vyrobou. Zatim co
zména sily potfebné k poruseni spoje s pohybovala v intervalu od 2,2 % do 13 %, zména na-
kladl byla v intervalu od 17 % az do 469 %. Déle je nutné zamyslet se nad volbou svarovaciho
¢asu. Jeho zvySovanim do urcité hodnoty sice dochazi ke zvySeni Unosnosti spoje, ale tato sku-
tecnost je doprovazena neumérnym zvysovani nakladd na vyrobu spoje. V tomto ohledu bylo
dosazeno nejlepsich vysledku pfi svafovacim case 0,60 s, ktery je vyrobcem svarovacich klesti
doporucen jako optimalni pro svafovani plechd o tloustce 1,5 + 1,5 mm. DalSim zvySovanim
dochazelo k neimérnému ristu naklad na vyrobu spoje vzhledem k narlstu priamérné sily
nutné k jeho poruseni.
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8 Zavéer

Cilem experimentu bylo stanovit velikost sily potfebné k poruseni svarového spoje v zavislosti
na Upraveé povrchu svarovanych ocelovych plechd v misté budouciho svaru a svarovacim case.
Dale na zakladé namérenych vysledkl statisticky vyhodnotit vyznamnost vlivu konkrétni pfi-
pravy povrchu svarovych ploch pred svafovanim na Uroven a variabilitu namérenych hodnot

sily potfebné k poruseni svarového spoje.

Pro Ucel laboratornich zkousek bylo nastfihano 576 plechll o rozmérech 100 x 25 mm z tabule
ocelového plechu o tloustce 1,5 mm. Tyto plechy byly nasledné rozdéleny do ¢tyr skupin podle
toho, jakym zplUsobem byl pfipraven jejich povrch v misté budouciho svaru pfed samotnym

svarovanim.

Vzorky svarovych spojli vznikly preplatovanim dvou ocelovych plechl se stejnou pfipravou
povrchu svarovych ploch a naslednym bodovym svarenim v mékkém svarovacim rezimu. Sva-
fovani probihalo pfi svafovacim proudu 6,4 kA, pfi pfitlacné sile pfiblizné 1,5 kN a bylo prove-

deno pro vsech 12 dostupnych svarovacich ¢asu.

Na zdkladé statické smykové zkousky bylo mozné sledovat dva zplsoby poruseni svarového
spoje, a to poruseni svarové ¢ocky a poruseni zakladniho materialu v misté tepelné ovlivnéné
oblasti. Nejvyssi procentni podil vzork( porusenych ve svarové ¢occe vykazovala skupina s od-
byl zjistén u skupiny vzork( s kombinaci pfipravy povrchu svarovych ploch smirkovanim a od-

masténim. K poruseni svarové ¢ocky doslo v pouhych 15 % pfipadd.

Z vypoctenych hodnot statistickych charakteristik variability v rdmci jednotlivych skupin
vzorku byla stanovena nizka rozptylenost namérenych hodnot kolem jejich aritmetického pra-
méru pro jednotlivé svarovaci ¢asy. Z toho vyplyva, Ze dané aritmetické praméry velmi dobre
reprezentuji dosazenou uUroven sily potfebné k poruseni svarového spoje. Nejvyssi variabilita
namérenych dat byla zjisténa pfi svarovacim Case 0,15 s, kdy pro skupiny vzorkl s povrchem
bez ptipravy, s povrchem smirkovanym a odmasténym a s povrchem tryskanym a odmasté-
nym, byla hodnota varia¢niho koeficientu v rozmezi od 10 do 12 %. Z téchto divodu je svaro-

vaci ¢as 0,15 s nevhodny pro praktické vyuziti vzhledem k danym pfipravam svarovych ploch.
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Souhrnné hodnoceni vlivu pfipravy povrchu svarovych ploch pred svafovanim na velikost sily
potifebné k poruseni svarového spoje bylo provedeno pro svafovaci ¢asy 0,30, 0,60 a 1,30 s.
Vysledkem testovani vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyll (tzv. F-test) bylo zjiSténo,
Ze pfi vySe zminénych svatrovacich ¢asech nemély dané pripravy povrchu svarovych ploch sta-
tisticky vyznamny vliv na variabilitu naméfenych dat. Vyjimku tvofila kombinace pfipravy po-
vrchu smirkovanim a odmasténim svarovych ploch vzork(i bodové svafenych pfi svarovacim
¢ase 0,30 s, kterd v porovnani s kontrolni skupinou vedla ke statisticky vyznamnému rozdilu
variability namérenych dat. Co se tyce testovani rozdilu dvou vybérovych praméri (tzv. t-test)
vysledek ukazal, Ze pfi svafovacim case 0,30 s zpUsobuje kazda jednotliva priprava povrchu
svarovych ploch vzhledem ke kontrolni skupiné vzorku statisticky vyznamné zvyseni sily po-

tfebné k poruseni svarového spoje pfiblizné o 13 %.

Stejné jako v predchozim pripadé testovani prokazalo, Ze i pfi svafovacim ¢ase 0,60 s vede
kazda jednotliva pfiprava svarovych ploch ke statisticky vyznamnému zvyseni sily potifebné
k poruseni svarového spoje. Nejlepsiho vysledku dosahovala kombinace pfipravy povrchu sva-
rovych ploch smirkovanim a odmasténim, kdy bylo zaznamenano procentni zvyseni sledované

sily 0 7,7 % a pramérné hodnoty dané sily 9 642 N.

PFi svafovacim ¢ase 1,30 s doslo vzhledem ke kontrolni skupiné ke statisticky vyznamnému
zvySeni sily nutné k poruseni svarového spoje v pripadé vzork(l s odmasténym povrchem
a vzork( se smirkovanym a odmasténym povrchem. Naopak u vzork( s tryskanym a odmasté-
nym povrchem nebylo prokazano vyznamné zvyseni sledované sily. Nejlepsiho vysledku dosa-
hovala skupina vzork(i se smirkovanym a odmasténym povrchem, kdy bylo naméreno zvyseni

0 7,8 % a prGimérnd hodnota 10 350 N.

Z technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyva, Ze pfiprava povrchu ma vyznamny vliv nejen
na velikost sily potfebné k poruseni svarového spoje, ale i na rlst naklad( spojenych s jeho
vyrobou. Pficemz zména nakladl je nékolika nasobné vyssi nez zména velikosti sily nutné k po-
ruseni spoje. Naklady vyznamné ovliviiuje svarovaci ¢as, ktery uréuje kadenci svarovacich
klesti. Jeho zvySovani do urcité hodnoty vede k rlistu Unosnosti spoje, avsak dany fakt je do-
provazen neumérnym rustem nakladd na vyrobu spoje. Je-li poZadovana maximalni inosnost

spoje, je zvyseni nakladl opodstatnéné. Pokud ne, je tfeba se zamyslet nad volbou téchto

parametrq.
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Priloha 1: Namérena data — skupina vzorku €. 1 — bez ptipravy povrchu

N Datum Cas Ozn.1 Ozn.2 FH[N] | Poruseni
1 15.12.17 | 8:07 12 1 9629,7 Plech
2 15.12.17 | 8:14 12 2 9809,4 Plech
3 15.12.17 | 8:17 12 3 9901,6 Plech
4 15.12.17 | 8:20 12 4 9853,15 | Plech
5 15.12.17 | 8:23 12 5 93381 Plech
6 15.12.17 | 8:26 12 6 9183,95 | Plech
7 15.12.17 | 8:31 11 1 9573,2 Plech
8 15.12.17 | 8:33 11 2 9519,75 | Plech
9 15.12.17 | 8:37 11 3 9681,75 | Plech
10 15.12.17 | 8:40 11 4 10042,3 | Plech
11 15.12.17 | 8:43 11 5 9541,35 | Plech
12 15.12.17 | 8:46 11 6 9282,15 | Plech
13 15.12.17 | 8:50 10 1 10059,2 | Plech
14 15.12.17 | 8:54 10 2 9426,15 | Plech
15 15.12.17 | 8:57 10 3 9262,5 Plech
16 15.12.17 | 8:59 10 4 9759,8 Plech
17 15.12.17 | 9:03 10 5 967815 | Plech
18 15.12.17 | 9:05 10 6 9452,75 | Plech
19 15.12.17 | 9:14 9 1 9461,35 | Plech
20 15.12.17 | 9:17 9 2 9121,85 | Plech
21 15.12.17 | 9:20 9 3 9295,45 |  Plech
22 15.12.17 | 9:22 9 4 9268,3 Plech
23 15.12.17 | 9:25 9 5 9803,6 Plech
24 15.12.17 | 9:27 9 6 9384,05 | Plech
25 15.12.17 | 9:31 8 1 9904,9 Plech
26 15.12.17 | 9:34 8 2 9467,7 Plech
27 15.12.17 | 9:37 8 3 9561,05 | Plech
28 15.12.17 | 9:39 8 4 9832,1 Plech
29 15.12.17 | 9:42 8 5 9385,2 Plech
30 15.12.17 | 9:45 8 6 9582,35 | Plech
31 15.12.17 | 9:56 7 1 9003,05 | Plech
32 15.12.17 | 9:59 7 2 8764,35 | Plech
33 15.12.17 | 10:02 7 3 8889,55 | Plech
34 15.12.17 | 10:04 7 4 9157,3 Plech
35 15.12.17 | 10:07 7 5 9083,65 | Plech
36 15.12.17 | 10:09 7 6 8794 Plech
37 15.12.17 | 10:13 6 1 8607,35 | Plech
38 15.12.17 | 10:15 6 2 8654,15 | Cocka
39 15.12.17 | 10:18 6 3 8334,55 | Plech
40 15.12.17 | 10:22 6 4 859875 | Plech
41 15.12.17 | 10:24 6 5 8989,75 | Plech




N Datum Cas Ozn.1 Ozn.2 FH[N] | Poruseni
42 15.12.17 | 10:27 6 6 7688 Cocka
43 15.12.17 | 10:29 5 1 7760,6 Plech
44 15.12.17 | 10:32 5 2 7485,05 | Cocka
45 15.12.17 | 10:33 5 3 6970,8 Cocka
46 15.12.17 | 10:35 5 4 7009,3 Cocka
47 15.12.17 | 10:37 5 5 7128,95 | Cocka
48 15.12.17 | 10:38 5 6 7884,9 Plech
49 15.12.17 | 10:42 4 1 7408,6 Plech
50 15.12.17 | 10:46 4 2 6689,75 | Cocka
51 15.12.17 | 10:48 4 3 6561,55 | Cocka
52 15.12.17 | 10:49 4 4 7903,15 | Plech
53 15.12.17 | 10:51 4 5 8081,8 Plech
54 15.12.17 | 10:53 4 6 7881,3 Plech
55 15.12.17 | 10:59 3 1 7654,8 Plech
56 15.12.17 | 11:01 3 2 7451,25 | Plech
57 15.12.17 | 11:05 3 3 7565,05 | Plech
58 15.12.17 | 11:07 3 4 7741,2 Plech
59 15.12.17 | 11:08 3 5 7647 Plech
60 15.12.17 | 11:10 3 6 7079,9 Plech
61 15.12.17 | 11:15 2 1 5970,05 | Cocka
62 15.12.17 | 11:17 2 2 6208,2 Cocka
63 15.12.17 | 11:18 2 3 6870,6 Plech
64 15.12.17 | 11:19 2 4 6162,25 | Cocka
65 15.12.17 | 11:21 2 5 4989,8 Cocka
66 15.12.17 | 11:22 2 6 515595 | Cocka
67 15.12.17 | 11:24 1 1 3490,4 Cocka
68 15.12.17 | 11:25 1 2 3863,35 | Cocka
69 15.12.17 | 11:26 1 3 3477,9 Cocka
70 15.12.17 | 11:28 1 4 333805 | Cocka
71 15.12.17 | 11:29 1 5 3805,2 Cocka
72 15.12.17 | 11:30 1 6 34823 Cocka




Priloha 2: Namérena data — skupina vzorkd €. 2 — pfiprava odmasténim povrchu

N Datum Cas Ozn.1 Ozn.2 FH[N] | Poruseni
1 27.11.17 8:02 12 1 10602,9 Plech
2 27.11.17 8:08 12 2 10435,6 Plech
3 27.11.17 8:13 12 3 10655,5 Plech
4 27.11.17 8:19 12 4 9886,05 Plech
5 27.11.17 8:30 12 5 10126,4 Plech
6 27.11.17 8:34 12 6 10153,5 Plech
7 27.11.17 8:40 11 1 9993,4 Plech
8 27.11.17 8:44 11 2 9697,45 Plech
9 27.11.17 8:51 11 3 10055,4 Plech
10 27.11.17 8:55 11 4 10055,2 Plech
11 27.11.17 9:01 11 5 9995,6 Plech
12 27.11.17 9:05 11 6 9328,85 Plech
13 27.11.17 9:12 10 1 9990,05 Plech
14 27.11.17 9:16 10 2 10408,2 Plech
15 27.11.17 9:21 10 3 10224,7 Plech
16 27.11.17 9:25 10 4 10214,9 Plech
17 27.11.17 9:29 10 5 9969,05 Plech
18 27.11.17 9:35 10 6 9804,25 Plech
19 27.11.17 9:42 9 1 9390,6 Plech
20 27.11.17 9:47 9 2 7793,4 Plech
21 27.11.17 9:52 9 3 9697,1 Plech
22 27.11.17 9:56 9 4 9867,95 Plech
23 27.11.17 10:00 9 5 9786,8 Plech
24 27.11.17 10:03 9 6 9943 Plech
25 27.11.17 10:15 8 1 9906,2 Plech
26 27.11.17 10:24 8 2 9206,5 Plech
27 27.11.17 10:29 8 3 9536,5 Plech
28 27.11.17 10:34 8 4 9436,3 Plech
29 27.11.17 10:37 8 5 9133,65 Plech
30 27.11.17 10:41 8 6 9556,7 Plech
31 27.11.17 10:47 7 1 9427,4 Plech
32 27.11.17 10:52 7 2 9487,5 Plech
33 27.11.17 10:56 7 3 9254,05 Plech
34 27.11.17 11:00 7 4 8968,05 Plech
35 27.11.17 11:03 7 5 9607,15 Plech
36 27.11.17 11:08 7 6 9507,95 Plech
37 27.11.17 11:17 6 1 8587,8 Plech
38 27.11.17 11:20 6 2 8498,1 Plech
39 27.11.17 11:29 6 3 8436,95 Plech
40 27.11.17 11:39 6 4 8899,85 Plech
41 27.11.17 11:42 6 5 9241,3 Plech




N Datum Cas Ozn.1 Ozn.2 FH [N] Poruseni
42 27.11.17 | 11:46 6 6 8699,7 Plech
43 27.11.17 | 11:56 5 1 8370,15 | Plech
44 27.11.17 | 12:00 5 2 7990,2 Cocka
45 27.11.17 | 12:03 5 3 8117,9 Plech
46 27.11.17 | 12:07 5 4 8344,1 Plech
47 27.11.17 | 12:09 5 5 8563,45 | Plech
48 27.11.17 | 12:14 5 6 8434,65 | Plech
49 27.11.17 | 12:24 4 1 7127,65 | Cocka
50 27.11.17 | 12:27 4 2 7235,9 Cocka
51 27.11.17 | 12:29 4 3 8314,2 Plech
52 27.11.17 | 12:32 4 4 8068,85 | Plech
53 27.11.17 | 12:36 4 5 6670,75 | Cocka
54 27.11.17 | 12:39 4 6 6766,85 | Cocka
55 27.11.17 | 12:42 3 1 6534,5 Cocka
56 27.11.17 | 12:48 3 2 577825 | Cocka
57 27.11.17 | 12:53 3 3 5696,55 | Cocka
58 27.11.17 | 13:01 3 4 5895,15 | Cocka
59 27.11.17 | 13:03 3 5 6231,3 Cocka
60 27.11.17 | 13:05 3 6 5883,2 Cocka
61 27.11.17 | 13:07 2 1 4829,3 Cocka
62 27.11.17 | 13:12 2 2 4721,85 | Cocka
63 27.11.17 | 13:14 2 3 4459,3 Cocka
64 27.11.17 | 13:16 2 4 4826,2 Cocka
65 27.11.17 | 13:17 2 5 4851,45 | Cocka
66 27.11.17 | 13:19 2 6 5065,2 Cocka
67 27.11.17 | 13:22 1 1 3906, 1 Cocka
68 27.11.17 | 13:25 1 2 3517,55 | Cocka
69 27.11.17 | 13:27 1 3 3556,05 | Cocka
70 27.11.17 | 13:28 1 4 3549,15 | Cocka
71 27.11.17 | 13:30 1 5 3782,55 | Cocka
72 27.11.17 | 13:31 1 6 3473,55 | Cocka




Priloha 3: Namérend data — skupina vzork( ¢. 3 — ptiprava povrchu smirkovanim a odmasténim

N Datum Cas Ozn.1 Ozn.2 FH [N] | Poruseni
1 04.12.17 8:09 12 6 9731,65 Plech
2 04.12.17 8:17 12 1 10425,6 Plech
3 04.12.17 8:21 12 2 10476,5 Plech
4 04.12.17 8:26 12 3 10345,8 Plech
5 04.12.17 8:30 12 4 10458,5 Plech
6 04.12.17 8:34 12 5 10121,8 Plech
7 04.12.17 8:40 11 1 10006,3 Plech
8 04.12.17 8:44 11 2 9618,1 Plech
9 04.12.17 8:49 11 3 10397,9 Plech
10 04.12.17 8:54 11 4 9653 Plech
11 04.12.17 8:58 11 5 10186,6 Plech
12 04.12.17 9:03 11 6 10619,4 Plech
13 04.12.17 9:09 10 1 10111,6 Plech
14 04.12.17 9:13 10 2 10436,9 Plech
15 04.12.17 9:17 10 3 10251,1 Plech
16 04.12.17 9:21 10 4 10539,7 Plech
17 04.12.17 9:25 10 5 10319 Plech
18 04.12.17 9:28 10 6 10440 Plech
19 04.12.17 9:35 9 1 10277,2 Plech
20 04.12.17 9:40 9 2 10374,7 Plech
21 04.12.17 9:44 9 3 10375,2 Plech
22 04.12.17 9:48 9 4 10445,2 Plech
23 04.12.17 9:52 9 5 10296 Plech
24 04.12.17 9:56 9 6 10289,6 Plech
25 04.12.17 10:06 8 1 10377,4 Plech
26 04.12.17 10:10 8 2 10277,4 Plech
27 04.12.17 10:15 8 3 10261,4 Plech
28 04.12.17 10:18 8 4 9959,8 Plech
29 04.12.17 10:21 8 5 10042,6 Plech
30 04.12.17 10:24 8 6 10223,1 Plech
31 04.12.17 10:32 7 1 10058,7 Plech
32 04.12.17 | 10:35 7 2 9430,6 Plech
33 04.12.17 10:38 7 3 9376,6 Plech
34 04.12.17 10:41 7 4 9854,55 Plech
35 04.12.17 10:44 7 5 9686,5 Plech
36 04.12.17 10:47 7 6 9445,05 Plech
37 04.12.17 10:56 6 1 9101,9 Plech
38 04.12.17 10:59 6 2 9383,8 Plech
39 04.12.17 11:01 6 3 9339,2 Plech
40 04.12.17 11:04 6 4 9065,6 Plech
41 04.12.17 11:07 6 5 9348,1 Plech




N Datum Cas Ozn.1 Ozn.2 FH[N] | Poruseni
42 04.12.17 | 11:09 6 6 9177,2 Plech
43 04.12.17 | 11:13 5 1 8367,5 Plech
44 04.12.17 | 11:15 5 2 8289,75 | Plech
45 04.12.17 | 11:17 5 3 8437,9 Plech
46 04.12.17 | 11:20 5 4 8380,55 | Plech
47 04.12.17 | 11:22 5 5 8043,85 | Plech
48 04.12.17 | 11:24 5 6 8462,25 | Plech
49 04.12.17 | 11:28 4 1 7586,15 | Plech
50 04.12.17 | 11:30 4 2 8149,35 | Plech
51 04.12.17 | 11:32 4 3 8174,8 Plech
52 04.12.17 | 11:34 4 4 8078,4 Plech
53 04.12.17 | 11:36 4 5 8060,15 | Plech
54 04.12.17 | 11:38 4 6 8440,35 | Plech
55 04.12.17 | 11:41 3 1 7786,3 Plech
56 04.12.17 | 11:43 3 2 7719,8 Plech
57 04.12.17 | 11:45 3 3 7835,25 | Plech
58 04.12.17 | 11:47 3 4 7800,1 Plech
59 04.12.17 | 11:49 3 5 7732,8 Plech
60 04.12.17 | 11:50 3 6 7844,2 Plech
61 04.12.17 | 11:53 2 1 5787,5 Cocka
62 04.12.17 | 11:55 2 2 5749,85 | Cocka
63 04.12.17 | 12:00 2 3 5424,75 | Cocka
64 04.12.17 | 12:01 2 4 7130 Plech
65 04.12.17 | 12:03 2 5 5696,4 Cocka
66 04.12.17 | 12:04 2 6 5941,7 Cocka
67 04.12.17 | 12:07 1 1 41188 Cocka
68 04.12.17 | 12:09 1 2 4353,9 Cocka
69 04.12.17 | 12:10 1 3 41188 Cocka
70 04.12.17 | 12:11 1 4 4362,75 | Cocka
71 04.12.17 | 12:13 1 5 4129,85 | Cocka
72 04.12.17 | 12:14 1 6 377705 | Cocka




Priloha 4: Namérena data — skupina vzorka €. 4 — pfiprava povrchu tryskanim a odmasténim

N Datum Cas Ozn.1 Ozn.2 FH[N] Poruseni
1 05.01.18 7:09 12 1 10217,1 Plech
2 05.01.18 7:13 12 2 9479,7 Plech
3 05.01.18 7:17 12 3 9469,5 Plech
4 05.01.18 7:20 12 4 10239,3 Plech
5 05.01.18 7:23 12 5 9825,55 Plech
6 05.01.18 7:25 12 6 9145,45 Plech
7 05.01.18 7:30 11 1 10089,2 Plech
8 05.01.18 7:32 11 2 9459,8 Plech
9 05.01.18 7:34 11 3 9631,15 Plech
10 05.01.18 7:37 11 4 10373,1 Plech
11 05.01.18 7:39 11 5 9627,9 Plech
12 05.01.18 7:42 11 6 9718,15 Plech
13 05.01.18 7:46 10 1 10244 Plech
14 05.01.18 7:48 10 2 9430,2 Plech
15 05.01.18 7:50 10 3 9583,85 Plech
16 05.01.18 7:53 10 4 9184,8 Plech
17 05.01.18 7:55 10 5 9095,95 Plech
18 05.01.18 7:58 10 6 9724,2 Plech
19 05.01.18 8:02 9 1 9467,5 Plech
20 05.01.18 8:04 9 2 9959,05 Plech
21 05.01.18 8:06 9 3 9806,55 Plech
22 05.01.18 8:09 9 4 9412,45 Plech
23 05.01.18 8:11 9 5 9645,3 Plech
24 05.01.18 8:14 9 6 9598,5 Plech
25 05.01.18 8:18 8 1 9339,3 Plech
26 05.01.18 8:21 8 2 9420,2 Plech
27 05.01.18 8:23 8 3 10209,4 Plech
28 05.01.18 8:26 8 4 9714,55 Plech
29 05.01.18 8:29 8 5 9994,45 Plech
30 05.01.18 8:32 8 6 9798,4 Plech
31 05.01.18 8:35 7 1 9867,9 Plech
32 05.01.18 8:37 7 2 9717 Plech
33 05.01.18 8:40 7 3 9569,4 Plech
34 05.01.18 8:42 7 4 9348,7 Plech
35 05.01.18 8:45 7 5 8914,8 Plech
36 05.01.18 8:47 7 6 9398 Plech
37 05.01.18 8:51 6 1 8984,85 Plech
38 05.01.18 8:53 6 2 9752,15 Plech
39 05.01.18 8:55 6 3 8797,7 Plech
40 05.01.18 8:58 6 4 8974,9 Plech
41 05.01.18 9:01 6 5 8986,25 Plech




N Datum Cas Ozn.1 Ozn.2 FH[N] | Poruseni
42 05.01.18 | 9:03 6 6 9189,5 Plech
43 05.01.18 | 9:10 5 1 8635,15 | Plech
44 05.01.18 | 9:13 5 2 8385,35 | Plech
45 05.01.18 | 9:15 5 3 8243,6 Cocka
46 05.01.18 | 9:17 5 4 8104,6 Plech
47 05.01.18 | 9:20 5 5 8212,8 Plech
48 05.01.18 | 9:23 5 6 8251,9 Plech
49 05.01.18 | 9:26 4 1 8095,7 Plech
50 05.01.18 | 9:28 4 2 7934,05 | Plech
51 05.01.18 | 9:30 4 3 8412,5 Plech
52 05.01.18 | 9:31 4 4 8183,2 Plech
53 05.01.18 | 9:33 4 5 8744,5 Plech
54 05.01.18 | 9:34 4 6 8361 Cocka
55 05.01.18 | 9:37 3 1 7600,85 | Plech
56 05.01.18 | 9:40 3 2 7757,05 | Plech
57 05.01.18 | 9:41 3 3 7587,85 | Plech
58 05.01.18 | 9:43 3 4 7714,65 | Plech
59 05.01.18 | 9:45 3 5 7669,55 | Cocka
60 05.01.18 | 9:46 3 6 8060 Cocka
61 05.01.18 | 9:48 2 1 6123 Cocka
62 05.01.18 | 9:50 2 2 6708,9 Cocka
63 05.01.18 | 9:51 2 3 6008,9 Cocka
64 05.01.18 | 9:52 2 4 5892,05 | Plech
65 05.01.18 | 9:53 2 5 5957,7 Cocka
66 05.01.18 | 9:54 2 6 7518,35 | Cocka
67 05.01.18 | 9:58 1 1 331815 | Cocka
68 05.01.18 | 9:59 1 2 3419,5 Cocka
69 05.01.18 | 9:59 1 3 3471,3 Cocka
70 05.01.18 | 10:00 1 4 3253,9 Cocka
71 05.01.18 | 10:01 1 5 3162 Cocka
72 05.01.18 | 10:02 1 6 3598,4 Cocka




