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Abstrakt: Predmétem diplomové prace je bodové svarovani ocelovych plechu. Je rozdélena na
teoretickou a praktickou cast. Teoreticka cast obsahuje literarni resersi, seznamuje v ni Ctenare
s metodami odporového svafovani s dirazem na odporové bodové svarovani. V dalSich
kapitolach jsou popsany zkousky svarovych spoju. Prakticka ¢ast zkouma na zakladé
experimentu vliv pfipravy povrchu svarovych ploch na pevnost svarovych spoji. Experiment
je provadén na 480 kusech ocelovych plechd. Plechy jsou upravovany pomoci tii povrchovych
uprav (odmasténi, otryskani a odmasténi, pozinkovani a odmasténi). Plechy jsou dale svareny
do péti skupin. Skupina €. 1 obsahuje vzorky kombinace odmasténé oceli a odmasténé oceli,
skupina €. 2 vzorky kombinace odmasténa otryskana ocel a odmasténa otryskana ocel, skupina
¢. 3 kombinace odmasténa pozinkovana ocel a odmasténd pozinkovana ocel, skupina ¢. 4
kombinace odmasténa pozinkovana ocel a odmasténa otryskana ocel, skupina ¢. 5 kombinace
odmasténa pozinkovana ocel a odmasténa ocel. Vzorky jsou poruSeny pomoci stfihové
zkousky, ktera je provedena na univerzalnim trhacim stroji. Hodnoceni pevnosti spoja je

provedeno na zakladé vysledka stfihové zkousky odporovych bodovych svara.

Klic¢ova slova: Ocelové plechy, pozinkované plechy, univerzalni zkuSebni stroj, bodové

svarovani, odporové svarovani



Spot welding of steel sheets

Summary: The subject of the diploma thesis is spot welding of steel plates. It is divided into
theoretical and practical parts. The theoretical part contains a literature search, it introduces the
reader to resistance welding methods with emphasis on resistance spot welding. In the following
chapters, weld joint tests are described. The practical part examines the effect of weld surface
preparation on the strength of welded joints by experiment. The experiment is carried out on
480 pieces of steel plates. The sheets are prepared by three surface treatments (degreasing,
blasting and degreasing, galvanizing and degreasing). The sheets are further welded into five
groups. Group 1 contains samples of the combination of degreased steel and degreased steel,
Group 2 contains samples of the combination of degreased blasted steel and degreased blasted
steel, Group 3 contains samples of the combination of degreased galvanised steel and degreased
galvanised steel, Group 4 contains samples of the combination of degreased galvanised steel
and degreased blasted steel, Group 5 contains samples of the combination of degreased
galvanised steel and degreased steel. The specimens are broken by means of a shear test carried
out on a universal tearing machine. The evaluation of the strength of the joints is based on the

results of the shear test of resistance spot welds.

Key words: Steel sheets, galvanized steel sheets, universal testing machine, spot welding,

resistance welding
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1 Uvod

Jiz od dob pravéku bylo potieba materialy k sobé néjakym zptisobem spojovat. At uz se jednalo
o vyrobu jednoduchych zbrani ¢i provizornich obydli, vzdy bylo za potfebi k sobé materialy
n¢jak spojit. Predkové byli vynalézavi. Vznikly prvni provazy, spojovaci materialy jako vosk,
smés zeminy s travinami atp. Cim vice se posouval &as, a lidé se zadinali vzd&lavat, vznikaly

nové zpusoby. S objevenim rud se dostavily i nové moznosti v oblasti vyroby. [1][2][3]

Prvni technologii tepelného svafovani materialti bylo pajeni zlata, stfibra a médi. Ty byly
objeveny kolem roku 3000 pied n. 1. Cas plynul a kolem roku 1000 pied n. 1. se zagalo vyuZivat
spojovani kujného zeleza svarovani v ohni. Dalsi nové technologie byly objeveny az po tisici
letech, nékdy kolem roku 1900, kdy bylo objeveno svafovani plamenem. S postupem ¢asu se
zacCalo pro svarovani vyuzivat elektrického proudu a v pocatcich 20. let 20. stoleti bylo
objeveno prvni elektrické ru¢ni obloukové svarovani a dale odporové svarovani. Diky tomu se
zacCaly rychle objevovat nové svarovaci technologie. Psal se rok 1935 a byla objevena metoda
svafovani pod tavidlem. Ve 40. letech 20. stoleti byla vyvinuta svafovaci metoda WIG
(svarovani v ochranné atmosféie). Po skonceni druhé svétové valky a se opét zacalo rozvijet
strojirenstvi. To pomohlo k tomu, aby v 50. letech 20. stoleti byly objeveny dalsi tfi svafovaci
technologie. Objevila se oblibena metoda MIG (svarovani v ochranné atmosféte s odtavovaci
elektrodou), dale tfeci metoda a ultrazvukova metoda. V druhé poloviné€ 20. stoleti pfesnéji
v 60. letech se objevily nové technologie svarfovani. Jako prvni byla objevena metoda svarfovani
pomoci plazmového a elektronového paprsku, dale metoda difuzni, a jako posledni metoda
laserova. Do dnesnich dnd byly pouZzivany i rizné kombinace svafovacich metod, napf.

laserova metoda s metodou MIG. [1][2][3][4]

Ovsem diplomova prace se zabyvala hlavné metodou bodového svarovani. Metoda patii do
skupiny odporového svafovani, ktera je do dnes nejvice vyuzivanou svarovaci metodou na svété
v automobilovém pramyslu. V 30. letech 20. stoleti bylo vyrobeno prvni vozidlo se
samonosnou karoserii francouzsky Citroen Traction Avant. S pfichodem tohoto typu karoserie
zacCal byt kladen diiraz na presnost a byla potieba ocelové plechové vylisky piesné svarovat.
Jedind metoda, ktera byla schopna kompenzovat neptesnost, byla pravé metoda odporového
svarovani, hlavné metoda odporového bodového svarovani. Vyhodou bodového svarovani je
jeho jednoducha moznost automatizace, a tak v 50. letech 20. stoleti byla pfebrana role svarece
svafovaci robot. To umoznilo zvysit pocet svafenych karoserii a svary byly vytvareny i1 s vetsi

presnosti. Karoserie moderniho vozu v priméru obsahuje 5000 svarovych spoju, pokud se



jedna o zavodni vuz, kde je kladena jesté vétsi pevnost na karoserii, je zde skoro dvojnasobek

bodovych svaru. [5][6][7][4]

Pevnost bodového svaru se da ovlivnit pomoci mnoha faktorti. Zakladnimi svarovacimi faktory
volba svarovaciho rezimu, kdy se da svafovat pomoci tvrdého ¢i mekkého svarovaciho rezimu,
dale zavisi na svafovacim Case, proudu atd. Dale jsou 1 rozdily podle toho jaké materialy

svafujeme a jaké maji povrchové upravy. O tom vSem pojednava diplomova prace.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo seznameni s odporovym svafovanim pomoci literarni reserse,
jednotlivé objasnit metody odporového svarovani, hlavné s metodou bodového odporového
svafovani. Dale byly popsany vyhody a nevyhody bodového odporového svarovani. Byly
charakterizovany jednotlivé metody vyuzivané k hodnoceni kvality svarovych spoja.
V experimentalni ¢asti byl posuzovan vliv upravy svarovaného povrchu a vliv svafovaciho casu
na velikost sily, pfi které bylo dosazeno poruseni svarového spoje. Dale zptsob, kterym doslo

k poruseni svarového spoje a na variabilitu namétfenych hodnot statické stfihové zkousky.



3 Metodika

Metodika diplomové prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti byla
prostudovana dostupna odborna literatura, studijni materialy, odborné Casopisy a veédecké
Clanky. Na zakladé nabytych poznatkt byla systematicky sepsana literarni reSerSe. Z té byly

vyneseny vyhody a nevyhody bodového odporového svarovani.

Predmétem praktické ¢asti bylo naplanovani experimentu. Déle bylo potieba nastfihat 480
ocelovych plechi o rozmeérech 100 x 25 mm z tabule plechu o tloust’ce 1,5 mm. Ze 480 plechti
bylo 194 plechi nastiihano ztabule pozinkovaného plechu. U ocelovych plechi byly
provedeny tfi povrchové upravy (odmasténi, otryskani a odmasténi, pozinkovani a odmasténi).
Vzorky byly rozdéleny do péti skupin. V prvnich tfech ptipadech byly skupiny rozdéleny podle
rozdilnych uprav svarovacich ploch pred svafovanim, posledni dvé skupiny byly kombinaci
pozinkovanych plechti a dvou predeslych uprav. Skupina ¢. 1 byla tvofena vzorky, které maji
povrch upraven pouze odmasténim a oCisténim. Skupina €. 2 byla tvofena vzorky s povrchovou
upravou pomoci otryskani a dale byl povrch odmastén a ocistén od nezadoucich ¢astic. Skupina
¢. 3 byla tvotfena vzorky z pozinkované oceli, jejich povrch byl odmastén a ocistén. Skupina €.
4 vznikla kombinaci odmasténého pozinkovaného plechu a ocelového plechu s otryskanym a
odmasténym povrchem. Skupina €. 5 byla opét tvofena kombinaci dvou raznych povrchovych
uprav, a to odmasténym pozinkovanym plechem a ocelovym plechem s odmasténym
povrchem. Dale byly dané skupiny svafeny pomoci odporového bodového svafovani.
Svarovaci zafizeni pracuje v mékkém rezimu a umi svarovat ve dvanacti svarovacich Casech.
Pro kazdy ze dvanacti svarovacich Casu bylo vyrobeno osm zkuSebnich vzorkd ve vSech
skupinach. Kvalita a mechanické vlastnosti svafenych spoji byla testovana za pomoci stiihové

zkousky odporovych svarovych spoji, ktera byla provedena na univerzalnim trhacim stroji.

Naméfené hodnoty byly zpracovany v programu Excel. Hodnoty byly hodnoceny za pomoci
statické charakteristiky polohy a variability. Vysledky byly v programu vyneseny do graft.
Dale byly hodnoty hodnoceny pomoci testu vyznamnosti rozdilu dvou rozptyld, tzv. F — test, a
za pomoci testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych praméri tzv. t — test. Opét byly vysledky
vyneseny do grafl.



4 Odporové svarovani

Odporové svarovani bylo objeveno ve 20. letech 20. stoleti. Jedna se o metodu svafovani, pri
které vznika svarovy spoj roztavenim zakladnich materiald teplem, které je vyvinuto pfi
pruchodu elektrického proudu elektrodami pii spoluptisobeni stlacovaci sily. Prochazejici
elektricky proud ma tak vysokou intenzitu, ze se Cast materialu natavi a dojde ke spojeni obou
Gasti. Princip a &asti odporového svafovani je znazomnén na obrazku 1. Cast tepla vznika
ohmickym odporem materialu (Rm) a zbyld Cast vznika odporem v mistech dotyku (Rk).

[1IE81[9114]

Obrazek 1 — Princip odporového svarovani

ELEKTRODA

Zdroj: [1]

1

Pohybliva tlakova elektroda

2- Svarované dily
3- Pevnd elektroda
4- Zdroj proudu [4]

P1i této metode€ se nepouzivaji pridavné materialy. Proud pouzivany pii odporovém svarovani
ma vysokou intenzitu (az 100 000 A) za nizkého napéti (5 az 15 V). Proud je pfivadén pomoci

elektrod ze slitin médi. [3][9]

Doporucuje se vyuzivat pro odporové svafovani nizkouhlikové oceli s obsahem uhliku do 0,22
%. Také je mozné svafovat oceli austenistické, niklové slitiny, kombinace materiala (napf. ocel
nizkouhlikova s oceli nastrojovou). Lze svafovat i pozinkované a pocinované materialy, aniz
by se porusila pokovena vrstva. Obtizné je svafovat odporem méd, hlinik a jejich slitiny, maji

vysokou tepelnou vodivost. U hliniku je problematické odstranit jeho oxidy pfed svarovanim



ze svafovanych dild. Oxid hliniku ma veliky elektricky odpor a vysokou teplotu taveni, to brani

k dokonalému vytvofeni svarového spoje. [1][4]

Odporové svarovani je vyhodné vysokou produktivitou a spoje maji vybornou kvalitu. Metoda
je vyhodna do sériové vyroby, ale i pro kusovou vyrobu. Odporové svarovani se da velmi lehce
automatizovat. Z vysoké produktivity odporového svarovani tézi automobilovy pramysl, zde

jsou hlavnim spojovacim prvkem odporové bodové svary. [8][1][3][9]
Odporové svarovani se déli podle zpusobu prenosu proudu, tvaru a usporadani elektrod na:

e Svarovani bodové

e Svafovani §vové

e Svarovani vystupkové

e Svarovani stykové stlacenim

e Svarovani stykové odtavenim. [8][9][4]

4.1 Bodové svarovani

Svatovani bodové a Svové patfi mezi nejznaméjsi a nejdilezit€jsi varianty odporového
svafovani. Obé metody jsou diky svym vyhodam rozsahle vyuzivany v primyslu se sériovou
vyrobou, ale i pii kusové vyrob€, naptiklad pro vyrobu automobild, nakladnich pfivésu, letadel
apod. Naprtiklad pfi vyrobé karoserie osobniho automobilu vznikne néco okolo 5000 bodovych
svard, to tvoti vice nez 90 % vSech spoju. Bodové svafovani je nejen vyhodné pro svoji rychlost,
kdy vytvoreni svarového spoje trva od 0,03 az 1 s, ale 1 se da velmi snadno robotizovat. To jsou

divody, kvuli kterym je v dnesni dobé tak vyuzivano bodové svatfovani. [10][1][11][4]

4.1.1 Charakteristika bodového svafovani

Pfi bodovém svarovani se svarfované dily navzajem preplatuji a pomoci tyCovych elektrod se
stlaci. Elektrody jsou pfipojené na svafovaci transformator, ten tvofi zdroj napéti, viz obrazek
1 vlevo. Pfi svafovani projde skrz svarované plochy proud, v misté dotyku se roztavi kvili
vysokému prechodovému odporu. Po vypnuti proudu, ale pii stalém pasobeni tlaku material
ztuhne a vytvoii se svarovy spoj, ktery je nazyvan svarova cocka. U bodové svarecky se mohou
elektrody stlaovat mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky. Pro bodové svafovani se
bézné pouzivaji plechy o maximalni tloust’ce 3 mm. Mohou se také svarovat i plechy o tloustce
od 0,1 mm, ale 1 vyjimecné o maximalni tlous§tce 25 mm. Na obrazku 2 je znazornén

nejjednodussi pracovni cyklus bodové svarecky. [1][11][4]



Obrazek 2 — Normalni pracovni cyklus bodové svarecky
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Zdroj: [1]

Bodové svarovani se déli podle uspotfadani svarovacich elektrod do dvou hlavnich skupin:

e Primé bodové svarovani — svarovaci elektrody jsou usporadany naproti sobé v jedné
ose a jsou pritlaovany na svarované dily proti sobé. Metoda pfimého bodového
svarovani je znazornéna na obrazkach 3a a 3b.

e Neprimé bodové svarovani — svafovaci elektrody jsou umistény v riznych osach
z pravidla z jedné strany svatovacich dila a jsou pfitlacovany proti podlozce. Zakladni

metody nepfimého bodového svafovani jsou znadzornény na obrazkach 3c a 3d.
[12][9][13][4]

Obrazek 3 — Zdkladni druhy bodového svarovani

o) c) d)

Zdroj: [12]

V hromadnych a sériovych vyrobach se casto pouzivaji dvoubodové a vicebodové
(mnohobodové) svarovani, kde se na jednom stroji pomoci dvou ¢i vice elektrod vytvoii dva
nebo vice svart najednou. Pfimé bodové svarovani se dale déli na paralelné bodové svarovani,
to je opatfeno délenou elektrodou, diky tomu je mozné zhotovit vice svart (obrazek 4a) a na
sériové bodové svarovani, kde v sérii vznikaji minimaln€ dva svary (obrazek 4b). Dale se

pouziva metoda push — pull. Jedna se o dvou bodové svarovani v protitlaku, zde jsou protilehlé



dvojice elektrod pfipojeny k samostatnym transformatorim s opacnou polaritou (obrazek 4c).

Bodové svarovani na podlozce, metoda svatuje dily proti podlozce (obrazek 4d). [12][13][4]

Obrazek 4 — Zvlastni zpiisoby bodového svarovani
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Zdroj: [12]
Svarovani je ovliviiovano svafovacimi parametry — svarovacim proudem I [A], svafovacim
Casem t [s] a svafovacim odporem R [QQ]. Pomoci téchto velicin se ur¢i mnozstvi tepla Q [J],

které vznikne pfi svafovani. Mnozstvi tepla se spocita pomoci Joulova — Lenzova zakona:

Q=Rx*I*xt (1)
Vhodné parametry a hodnoty podle svafovacich rezima pro bodové svafovani jsou vypsany

v tabulce 1. Svatfovaci rezimy budou vice probrany v kapitole 4.1.4. [8][3][1][14][4]



Tabulka 1 — Vhodné svarovaci parametry pro bodové svarovani

Pramér svarovaci elektrody (Spicky) v dosedaci plose (mm) d=2.s5+4
Hustota mékky rezim 70az 120
svarovaciho
proudu (A . mm-) tvrdy rezim 110 az 350
Tloustka svatrovaciho plechu ,,s" (mm) do 1,5 1,5az5
mékky . . Y
v nelegovana nizkouhlikova ocel - 15az40
rezim
nelegovana nizkouhlikova ocel 15az 50 50az90
Svarovaci tlak . i .
(MPa) trdy korozivzdornd ocel 80 az 150
rezim hlinik, jeho slitiny 70 a% 150
mosaz, bronz 100
nelegovana nizkouhlikova ocel T=8.5s
Svarovz?u cast tveriy korozivzdorna ocel T=6.5
(period) rezim
hlinik t=5.S
Zdroj: [3]

Celkovy ohmicky odpor svafovaci soustavy se sklada z nékolika slozek: odpor elektrod,
prechodovy odpor mezi elektrodou a svafovanym materialem Rpe-m), dale odpor svarfovaného

materialu Ry a pfechodovy odpor mezi svafovanymi materialy (obrazek 5). [8][3][14][4]

Obrazek 5 — Schéma odporii pri bodovém svarovdni
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Zdroj: [8]



Hodnota pfechodovych odpori zavisi hlavné na svafovacich elektrodach, na povrchu
svafovanych plechi a na tlaku mezi nimi (obrazek 6). Celkovy odpor, ktery se dosazuje do

vzorce pro vypocet Joulova tepla se spocita pomoci vzorce:

R = R1 + Rp(e—m) + Rm + Rp(m—m) + Rm + Rp(e—m) + RZ (2)

Odpor svarovacich elektrod je znacen ve vzorci jako Ry a Rz [3][14][4]

Obrazek 6 — Slozky odporu pri bodovém svarovani
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Zdroj: [3]
e [ —stlacovaci sila

o [ —svarovaci proud [4]

Teplotni pole ve svaru je prostoroveé nestejnorodé a meni se v zavislosti na Case. Jednotlivé
slozky odport jsou funkci Casu a mista. V Case se i méni celkovy odpor mezi elektrodami. Na
zaCatku svarovani nejdulezit€jsi slozku tvoii prechodovy odpor, ktery vznika pfi styku
svafovanych materiald, ten pfi rychlém ohfevu materialu v misté styku rychle zanika. Svarovaci
proces dale pokracuje pomoci odporu materialu. Ten zvySuje teplotu materialu, to zptisobuje
taveni materialu a za pusobeni piitlacné sily vznika svarova Cocka. Na obrazku 7 je graf

zavislosti velikosti odporu na svarovacim ¢ase pro plech z nelegované oceli. [3][14][4]
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Obrazek 7 — Zavislost velikosti odporu na svarovacim case pro plech z nelegované oceli

Zdroj: [3]

4.1.2 Tepelna rovnovaha bodovych svart

Pro vytvoreni dokonalé svarové Cocky, je za pottebi dodrzet tepelnou symetrii ve svaru. Vzhled
dokonalé svarové Cocky je ke stykové rovin€ symetricky. K naruSeni tepelné rovnovahy
dochazi v pfipad€ svafovani riznych druht materialQ, svafovanim riznych tlousték materiala,
¢i rozdilnymi pracovnimi plochami elektrod apod. Dusledkem naruSeni tepelné rovnovahy
dojde k nerovhomérnému taveni svarovacich ploch, ale i nestejny zavar a vznik nesymetrické

svarové ¢oCky. [8][12][14][4]

Pokud se svatuji plochy s rozdilnou jakosti materialu, ale plochy maji stejnou tloust’ku, tepelna
rovnovaha se odstrani prizpisobenim prumeért svarovacich elektrod. Elektroda s vétSim
prumérem bude pouzita pro material s vétSim ohmickym odporem a elektroda s mensim
prumérem bude pouzita pro material s niz§im primérem. Pouziti spravného priméru elektrody
vychazi z doporucenych hodnot pro dany material, pro ten prvni, a pro druhy material musime

prumér elektrody odvodit (obrazek 8a). Tim nastavime opét tepelnou rovnovahu. [12][14][4]

Pfi svafovani materialt o stejné jakosti, ale rozdilnych tlousték, je nutné dbat na zachovani tthlu
o.. Pii rozdilnych tloustkach je tepelnd rovnovaha reprezentovana pomoci thlu o. Aby se
vyrovnal rozdilny ohmicky odpor, musi se docilit zachovani thlu. Vétsi tloustka materialu
zpusobuje vé€tsi ohmicky odpor, ten je zpusobem delsi drahou proudu (obrazek 8b).

[81[12][14][4]
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Obrazek 8§ — Reseni tepelné rovnovdahy bodového svarovani
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Zdroj: [12]
4.1.3 Svafovaci parametry

Bodové svarovani ma tii zékladni svafovaci parametry:

e Stlacovaci sila (F)
e Svarovaci proud (I)

e Svafovaci ¢as (t)[4]

V tabulce 2 jsou pro nazornost uvedeny doporuCené svarfovaci parametry pro svarovani
ocelovych plechti bez povrchové upravy. V tabulce 3 jsou doporuc¢ené hodnoty pro

pozinkované ocelové plechy.[11][9][15][4]
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Tabulka 2 — Doporucené svarovaci parametry pro bodové svarovdni nizkouhlikovych ocelovych plechii

Tloustka plechd | Primér Svarovaci parametry
pracovni
od do Casti mékky rezim tvrdy rezim
(mm) (mm) elektrod
(mm) | F(kN) | t(per) | I(kA) | F(kN) | t(per.) | I(kA)
0,4 0,6 4 1,5-2,0 5-7 4-6 1,3-1,8 4-5 5-8
0,6 0,8 4 1,2-1,3 7-10 5-7 1,7-2,0 6-8 6-9
0,8 1,0 5 1,4-1,5 9-12 6-8 1,9-2,6 7-10 7-10
1,0 1,2 5 1,6-1,8 11-15 7-9 2,5-3,2 8-12 8-12
1,2 1,6 6 1,9-2,1 14-18 8-11 3,0-4,0 9-13 10-13
1,6 2,0 7 2,6-2,9 18-22 9-13 3,9-5,2 10-14 12-15
2,0 2,5 8 3,4-3,7 22-28 10-15 | 5,0-6,2 12-16 14-18
2,5 3,0 9 4,4-4,7 28-35 12-17 | 6,0-7,5 15-20 17-20
Zdroj: [16]

Tabulka 3 — Doporucené svarovaci parametry pro ocelové plechy se zinkovou vrstvou

Tloustka plecht | Pramér Svarovaci parametry
y i, Prg;:st\i/m J4rové pozinkovany plech Elektrolytlcpl?;fhozmkova ny

(mm) | (mm) elfr:tr;?d F(N) | t(per) | I(kA) | F(kN) | t(per) | 1(kA)
0,4 0,6 4 1,5-2,0 6-8 7-9 1,5-2,0 6-8 6-8
0,6 0,8 4 1,9-2,2 8-10 8-10 1,9-2,2 8-10 7-9
0,8 1,0 5 2,2-2,9 9-12 9-11 2,2-2,9 9-12 8-10
1,0 1,2 5 2,8-3,6 10-13 10-13 | 2,8-3,6 10-13 9-13
1,2 1,6 6 3,4-4,5 11-15 14-16 | 3,4-4,5 11-15 12-15
1,6 2,0 7 4,4-5,5 12-16 18-21 | 4,4-5,5 12-16 14-17
2,0 2,5 8 5,4-6,8 14-18 22-26 | 5,4-6,8 14-18 17-22
2,5 3,0 9 6,6-80 | 17-21 | 26-30 | 6,6-8,0 | 17-21 | 19-24

Zdroj: [16]

Z tabulky 2 a tabulky 3 vyplyva, ze zinkova vrstva neovliviiuje priméry elektrod na prumér
plechu, jsou stejné jako u plechii bez upravy, ale méni se svafovaci parametry v podobé
stlaCovaci sily (F), svafovaciho ¢asu (t) a svarovaciho proudu (I). Tyto parametry jsou vyssi pro

ocelové plechy, které jsou opatieny zinkovou vrstvou.[16][4]
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4.1.4 Svafovaci rezimy

Svarovaci rezim je kombinace hodnot svafovacich parametri. D€li se na dva svafovaci rezimy
na mékky a tvrdy. Z rovnice pro vypocet tepla vyplyva, ze stejného mnozstvi tepla je mozné
dosahnout pii stejném odporu dvéma zpusoby. Rozdil podminek je uveden v tabulce

4.[17][8][4]

Tabulka 4 — Parametry bodového svarovdni

Parametry Mékky rezim Tvrdy rezim
Svarovaci tlak [MPa] <40 > 60
Svarovaci proud [A.mm-] <120 > 110
Svarovaci ¢as [s] 01-1 0,01-0,1

Zdroj: [8]
V tabulce 5 jsou shrnuty rozdily mezi mékkym svarovacim rezimem a tvrdym svarovacim

rezimem.

Tabulka 5 — Porovndni svarovacich parametrii

Mékky rezim Tvrdy rezim
Svarova ¢ocka Maly primeér, vysoka Vétsi pramér, nizka
Elektrody Nizka zivotnost Vyssi Zivotnost
Vtisky po elektrodé Hluboké Mélké
Spotieba energie Vyssi Nizsi
Unosnost spoje Nizka Vysoka
Produktivita Nizka Vysoka

Zdroj: [17]

Z tabulky vyplyva, Ze je mnohem vyhodnéjsi pouzivat pro bodové svafovani tvrdy svarovaci
rezim. Pfi zhotoveni svarovych co¢ek pomoci tvrdého rezimu, je ziskavana svarova cocka, ktera
ma az o 120 % lepsi mechanické vlastnosti nez ¢ocka zhotovena pomoci mékkého svatfovaciho
rezimu. Diky t€émto mechanickym vlastnostem muze byt snizen pocet svarovych bodt az o 60
% na svarku, je snizena tim 1 pracnost vyroby. OvSem zmifiovany pfipad narustu mechanickych
vlastnosti nastava az pii svafovani ocelovych plecht s tloustkou vétsi nez 2 mm. Do té doby

jsou rozdily mezi mékkym a tvrdym rezimem nevyznamné.[17][8][4][18]

4.1.5 Elektrody pro bodové svarovani
Kvalita a stav svafovacich elektrod ma velky vliv na produktivitu prace odporového svafovani.

Je dulezité, aby elektrody byly spravné zvoleny, spravné chlazeny a udrzovany v dobrém stavu,
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poté se dostavi uspokojivé vysledky. Spatny svarovy spoj mize vzniknout, i kdyz bude mit

svarovaci stroj spravné parametry, ale Spatny stav svarovacich elektrod.[13][12]

Elektroda je pfivedena do pifimého styku se svafovacim dilem. Jejim hlavnim ukolem je
pfivadéni proudu o vysoké intenzité do svarfovaného mista. Z toho divodu je elektroda
vytvofena z materialu, ktery ma vzdy ve svém zakladu méd’. Pozadované vlastnosti pro

svarovaci elektrody:

e vysoka elektricka a tepelna vodivost za normalni 1 za zvySené teploty,

e dostateCcna mechanicka pevnost, aby se elektroda ani pii velkém svarovacim tlaku
nedeformovala,

e conejvyssi teplotu méknuti,

e nejmensi sklon k legovani svafovanym materialem,

e velka odolnost vici oxidaci se zietelem k zadoucimu malému prechodovému odporu
mezi elektrodou a svarovanym dilem,

e dobra odolnosti vici otéru za vyssich teplot,

e dobra obrobitelnost,

e nizké vyrobni naklady.[12][13]

Zadny material, ktery je pouZivan pro svafovaci elektrody, neni schopen spliiovat viechny vyse
uvedené vlastnosti. Proto, kdyz je upfednostnéna jedna vlastnost, jina vlastnost je ob&tovana.
Napriklad, pokud je splnéna nejvyssi elektricka a tepelna vodivost, je tim omezena pevnost
svarovaci elektrody. Pokud je splnén pozadavek na nejvyssi pevnost elektrody, jsou tim

snizovany jeji vodivé vlastnosti az na hodnotu 20 % vodivosti médi.[12]

Pro svatrovani lehkych kovu je pouzivana Cista méd’ na vyrobu svafovacich elektrod, pro jeji
vynikajici elektrické a tepelné vodivosti. Aby svafovaci elektrody z Cisté médi byly schopné
prenaset svarovaci tlaky, je méd’ zpeviiovana silnym tvafenim za studena na tvrdy stav, diky
tomu je dosazeno tvrdosti az 2,5krat vyssi. Bohuzel v tvrdém stavu ma Cistda méd’ velmi nizkou
teplotu méknuti. Pii dosazeni 180 az 220 °C zacina jeji tvrdost prudce klesat. Pouze pomoci
legovani, specifickym mechanickym a tepelnym zpracovanim lze docilit stalosti mechanickych
vlastnosti médi za danych okolnosti. Nejvice je vyuzivana k legovani médi chrom a zirkonium.
Slitina médi a chromu (Cu — Cr) je univerzalnim materidlem pro svafovaci elektrody aplikované
pii Svovém a bodovém svarovani. Je témer pouzitelnd ve vSech pfipadech, kromé krajnich
situaci, kdy je potfeba nejvyssi vodivost nebo nejvys§i mechanické pevnost svarovacich

elektrod.[12]
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Materialy pro svarovaci elektrody jsou rozdéleny asociaci RWMA (Resistance Welders

Manufacturers Association) do dvou skupin na zékladé mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

a do dal§ich podskupin:

e A — Slitiny médi

o

o

Tepelné nezpracované slitiny médi s vysokou elektrickou vodivosti a stiedni
tvrdosti

Tepelné zpracované/tvarené za studena slitiny medi s vyssi tvrdosti

Tepelné zpracované slitiny médi s vylepSenymi mechanickymi vlastnosti,
s mens$i elektrickou vodivosti nez predeslé typy

Specialni slitiny médi

e B — Slinuté materialy

o

o

o

o

o

Slinuté materialy médi a wolframu

Slinuté materialy médi a karbidu wolframu
Slinuté materialy molybdenu

Slinuté materialy wolframu

Slinuté materialy wolframu a sttibra[13][19]

Podobné rozdéleni je uvedeno i v normé (CSN EN ISO 5182).
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Norma CSN EN ISO 5821 rozdéluje svaiovaci elektrody podle tvaru $picky A az G (obrazek
9). Elektrody, které maji tvar E, F a G se daji frézovat, to zvysuje dobu pouziti elektrod.[13][20]

Obrazek 9 — Tvary vyménitelnych elektrodovych cepicek dle CSN EN ISO 5821

d3

kuzel 1:10
dl

tvar A

2

——

tvar E

Zdroj: [21]

Udrizba svarovacich elektrod

Pfi bodovém svatovani jsou elektrody opotiebovany. Je tedy potieba u svarovacich elektrod
provadét udrzbu. Ta je zalozena hlavné v CiSténi povrchu elektrodové Spicky, obrabéni a
planovani vymeény svarovacich elektrod, tvar a Cistota povrchu elektrodové $picky, ale i druh
materialu svarovaci elektrody, druh materialu svatfovacich ¢asti, svafovaci rezim, chlazeni. Tim
vsim je ovlivnéna zivotnost elektrod, kvalitu vysledného svarového bodu a celkovy svarovaci

vykon. [13][12]

Je potieba udrzovat kontaktni plochu svatovaci elektrody hladkou. Nespravnou upravou nebo
nedostate¢nou udrzbou kontaktni plochy muze byt docileno, ze svafovaci plocha bude drsna.
Pracovni tlak neni pfendSen na celou pracovni plochu, ale pouze na jeji Casti. Jeji mérné zatizeni
je znaCné zvétSeno pusobenim tlaku. To zpusobi, ze za normalnich teplot nastane plasticka
deformace Cinné Casti elektrody, coz je zaCatkem pozd¢jsiho roztfepeni. Roztfepeni zpisobuje
zvétSeni prechodového odporu, tim vzrista i mnozstvi tepla, které musi elektroda pojmout, je

odvadéno mnohem mensim prufezem. Je diky tomu zvétSovana teplota Cinné Casti elektrody,
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je zrychleno jeji tfepeni a také dochazi k vét§imu sklonu k legovani svafovanym materialem.

Elektrody se zacinaji lepit ke svafovanému materialu.[12][13]

Cinna plocha elektrody musi byt hladka. Docileni hladkosti je mozné upravou povrchu jemnym
smirkovym platnem. Tato jemna Giprava pomaha odstrafiovat z povrchu elektrody tenkou vrstvu
oxidu, ta by mohla zpisobit pfi svarovani okujenych plechti vznik oxidu zeleza. Odstrariovanim
oxidované vrstvy a zbytki okuji zistane povrch elektrod hladky. Velmi napéchované a
rozttepené $picky elektrod se nejlépe upravuji na soustruhu. Elektrody, které jsou vyuzivany
pro bodové svarovaci stroje pro kusovou a malovyrobu se mohou Spicky elektrod upravovat na
dany tvar pfimo ve stroji za pomoci specialnich ru¢nich nastroja nebo i automatickou frézkou.
Pro sériovou a hromadnou vyrobu jsou na svafovaci elektrody pouzivany svarovaci Cepicky.
Ty jsou nasazovany na svarovaci elektrody, pfi svafovani se opotfebovava pouze povrch
svafovaci Cepicky a jednou za dany pocet svarovych spoju jsou upraveny frézovanim a az nelze
Cepicky frézovat, tak jsou CepiCky vyménény. Tento zpusob Setfi Cas v sériove udrzby elektrod

v sériové vyrobé, jsou zkracovany odstavky stroju a také jsou ekonomicky vyhodnéjsi.[12][13]
Chlazeni svarovacich elektrod

Pro zajisténi stale tepelné a elektrické vodivosti, zachovani mechanickych vlastnosti i za
vysSich teplot, je potfeba svafovaci elektrody chladit. Je tim snizena 1 deformace elektrod, a i
snizeni sklonu k legovani svarovanym materialem. Pokud to je konstrukéné mozné, nejlepsi
volbou je vyuzit vnitini chlazeni pomoci vodniho chlazeni (obrazek 10), to je tvofeno vodou,
¢i vodni emulzi, ktera cirkuluje uvniti elektrody. Chladici kapalinu je potfeba privadét, co
nejblize k svafovaci Spicce, tedy k pracovni svafovaci ploSe, aby byl zajistén maximalni ucinek
odvadéni tepla. Nelze-li z konstrukéniho hlediska aplikovat vnitini chlazeni pomoci vodniho
chlazeni, je mozné vyuzit vnéjsi chlazeni. Nejlepsi moznosti pro maximalni odvadéni tepla
z elektrod je vyuziti kombinace vnitiniho a vnéjSiho chlazeni. Z pravidla se pouziva chlazeni
vzduchem pro malé svafovaci zafizeni. Chlazeni vodou se vyuziva u velkych svarfovacich
zafizeni, kde je mozné chlazeni kapalinou vyuzit vzhledem ke konstrukénimu feSeni

svarovaciho zafizeni, jak je zminéno vySe.[12][13]
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Obrazek 10— Vodni chlazeni elekitrod
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Zdroj: [22]

4.2 Svové svafovani

Svové svafovani je podobné bodovému svafovani. Jejich podoba spociva v tom, Ze tyové
elektrody jsou nahrazeny kotou¢ovymi elektrodami, které jsou otaeny. Kotoucové elektrody
stlacuji svafované preplatované dilce a pfivadi do materialu proud (obrazek 11). Tato svafovaci
metoda je vyuzivana pro plechy od nejmensich tlousték az po tloustku 3 mm. Pomoci §vového
svarovani jsou vyrobeny plechové radiatory, nadrze pro automobily ¢i motocykly, védra na
vodu, sudy na benzin apod. Svové svafovacky jsou d&leny podle jejich pouZiti na podélné nebo
pfi¢né svarovani a jsou bud’ univerzalni nebo specialni. Uvedena varianta Svového svafovani je

nejvice pouzivanou, ale existuje vice variant Svového svarovani. [1][12][9]

42.1 Charakteristika §vového svarovani

Pokud je zapnut proud, kdyz nejsou stlacené kotouce otaceny, vznikne bodovy svar. Kdyz jsou
kotouce otaceny, protéka jimi proud, bud’ plynule (pfi velkych rychlostech svatfovani) nebo
Cast&ji prerusované (aplikuje se pii malych rychlost, nebot’ nedochazi k ptehiivani materialu).
PreruSovani je kratkodobé, vznika pfitom souvisly a tésny svar, ktery je tvofen fradou bodovych
svart, kazdy nasledujici bod je nataven na piedchozi bod. Nastavenim Casu pferusovani je
ovlivnéna rozte¢ jednotlivych bodovych svart, diky tomu je mozny vznik fady bodovych svara

nebo vodotésny svar. [12][1]
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Obrazek 11 — Svové svarovani

Zdroj:[1]
1- Elektrody

2- Svarované dilce

3- Zdroj proudu
Svarovacimi parametry pro §vové svarovani jsou:

e Svarovaci proud — pro stejnou tloustku svarovaciho plechu u $vového svarovani je
nastaven vyssi proud nez u bodového svarovani.

e Svarovaci rychlost — ta odpovida obvodové rychlosti svafovacich kotoucu.

e Modulace proudu — jedna se o dobu prerusovani proudu a jeho pruchodu

e Pritlacny tlak[1]

Vysledek svarovani je zavisly na tloustce plechu, materialu plechu, na svarovacich

parametrech, na jejich kombinaci, tvaru, Sifce a prameéru svarovacich kotouca.[23]

4.3 Vystupkové svaiovani

Vystupkové, diive nazyvané jako bradavkové, svatfovani, které je jinak oznacovano svarovani
na lisu (obrazek 12), jsou svafeny k sob€ soucasti o rozdilnych prufezech, tvarech ¢i materialy
s rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi, jako je napt. tepelnd vodivost. Metoda je vyuzivana hojné
v sériové a hromadné vyrobé. Pomoci svafovani na lisu jsou spojovany pievazné drobnéjsi
soucasti tzv. na hotovo, dale nejsou provadény dalsi technologické operace. Jsou pouzivany pro
svafovani vyliskil zaveést na védra, soucasti leSeni pro stavebnictvi, polotovari pro vyrobu

ozubenych kol, soucastek pro zemédélské stroje atd.[3][1]
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43.1 Charakteristika vystupkového svarovani

Svarovani pfi metodé na lisu je provadén pomoci vystupkt. Tlak a proud je sméfovan do nich,
dochazi k ohfevu a vznikne svar. Svafovani je provadéno pomoci plechovych deskovych
elektrod, ty jsou vyrabény z médi. Elektrody jsou umistény na svafovacich cCelistech. Pri
svafovani a pruchodu proudu jsou nataveny vystupky, ale také jejich protilehla rovna cast

plechu.[3][1]

Obrazek 12 — Svarovani na lisu
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Zdroj proudu
Prti této technologii je mozné okamzité po svareni provést tepelné zpracovani zihanim, aby bylo
snizeno vnitini pnuti.

Svarovani na lisech je nejCastéji pouzivano pii svafovani soucasti o jinych tvarech, dba se na
upravu svafovacich ploch. Plochy svafovanych dili na sebe musi dosedat, mozna co nejmensi
plochou. Diky tomu je docileno velké koncentrace svarovaciho proudu a tlaku. Svarovaci dily

jsou k sobé zajiStény pomoci svarovacich pripravki, aby nedochazelo k jejim posunuti.[9]
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Svarovaci parametry pro svafovani na lisu jsou:

e Svarovaci proud
e Doba svarovani — napt. 0,2 s pro plechy z nizkouhlikové oceli do tloustky 1 mm.

e Piitlacny tlak — 50 az 150 MPa.

Svarovaci parametry jsou ovliviiovany pii svafovani tloustkou svarovacich plecht, materialem
plechd, celkovou svarovaci plochou a tvarem vystupkti. Vystupky musi byt vyhotoveny tak,
aby 1 pfi vysSich teplotach byly stale tuhé a pevné, aby mohly koncentrovat tlak 1 proud
v prabéhu svafovani co nejdéle. Jsou-li svafovany plechy raznych materiali, vystupky jsou

vytvoreny na plechu, ktery ma mensi elektricky odpor.[9][1][12]

4.4 Svarovani stykové stlacenim

Nejméne¢ ze vSech odporovych svafovani je vyuzivana metoda stykového svafovani stlacenim.
Svafovany jsou draty nebo tyCe do prumeéru pfiblizné 10 mm. Ty jsou sevieny do Celisti
svarecky, tyCe Ci draty se vzajemné pfitlaci a poté se zapne proud. Schéma stykového svarovani
stlaCenim je znazornéno na obrazku 13. Metoda je vyuzivana napf. pro spojovani betonarské

oceli, nastavovani drat, prodluzovani vrtaka a svafovani fetézu.[12][1]

Obrazek 13 — Svarovani stykové stlacenim

Zdroj: [1]

44.1 Charakteristika svarovani stykové stlacenim

Pii svafovani stykovym stlacenim je ohfivan cely material mezi obéma celistmi, nejvyssi
teplota je v misté styku, tam je vyssi prechodovy odpor. Pii dosazeni svarovaci teploty jsou
spojovany pomoci pusobeni tlaku oba materialy. V oblasti styku je material napéchovan a
teplem vyboulen, toto nastane v oblasti ovlivnéné teplem. Celni plochy musi byt pied
svarfovanim opracovany, aby byly Cisté, vzajemné rovnobézné a kolmé k ose upnuti. Kvalita

svaru neni nijak vysoka, oxidy, které pii svarovani vznikaji, zistavaji ve svarovém kovu.[12][1]
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Svarovaci parametry pro svafovani stykové stlacenim jsou:

e Svarovaci proud
e Doba svarovani

e Pritlacny tlak[1]

4.5 Svarovani stykové odtavenim

Metoda svafovani stykové odtavenim je odliSna od vSech metod odporového svafovani.
Svarovaci proud pfi této metode prochazi pii nedokonalém kontaktu dila. Kdy je jejich stlaceni
malé. Pii svafovani stykovém odtavenim je dilezité, aby stykové prafezy byly stejné do tvaru
i velikosti. Princip svafovaci metody je zndzornén na obrazku 14. Svaruji se pomoci této metody
trubky pro vyrobu parnich generatora, rafky a ramy motocyklt, velké nastroje ze dvou riznych
material(, kolejnice, ramy dvefi apod. Trubky pro generatory maji prameéry od 25 mm az po 60
mm a tloustku stény 3 az 6 mm, jsou vétSinou z nizkolegovanych oceli nebo zarupevnych

vysokolegovanych oceli.[12][11][1]

Obrazek 14 — Svarovani stykové odtavenim
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Zdroj: [1]
4.5.1 Charakteristika svarovani stykové odtavenim

Pti stykovém svarovani odtavenim je mozné svafovat pomoci dvou zpusobu.

e Primé stykové svarovani odtavenim — to je déleno do dvou fazi. Prvni je nazyvana
odtavovani, pfi té se svafované dily k sobé piiblizuji. Ze zacatku je mezi svafovanymi
dily mezera, proud jimi neprochazi, protoze jsou svarovany pii malém svafovacim
proudu (napf. 3 V), a proto nemuze vzniknout oblouk. Dily jsou k sob& stale

pfiblizovéany a v urity moment nastane v nékterém misté nedokonaly kontakt. Material
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je okamzité ohfan, roztaven a vystfikne ze spoje. Ohfev se stdle opakuje v dalSich
Castech prufezu. Odtavovaci faze je ukonCena tim, Zze na Celech svafovanych dilu
vznikne vrstva roztaveného kovu. Druhou fazi je stlacovani, to je prudké a s malym
zpozdénim se vypne proud. Vznikne vyronek (obrazek 14), ten vznikl vytlaCenim
roztaveného kovu z mista spoje.[1]

e Stykové svarovani odtavenim s predehirevem — jsou pouzivany pro svarovani vét§ich
prafezl a u legovanych oceli. Pred fazi odtaveni a stlaceni je pfidana faze predehrati.
Ta je provedena pomoci indukéniho ohfevu, ale Castéji je vyuzivan samotny svarovaci

transformator, ktery pomoci reverzacnich pohybt zkratuje a rozpoji svafované dily [1]

Vznikne kvalitni svar, pfi svafovani se odstfiknou necistoty a zoxidovany kov. Z roztaveného
kovu vznikaji pary, které jsou vytvofeny svafovanim v ochranné atmosféfe, ktera zabraiuje

ovlivnéni svaru dusikem a kyslikem ze vzduchu. [11][1]
Parametry pro svarovani stykovém odtavenim jsou:

e Svafovaci proud — nastavuje se na hodnotu okolo 20 A.mm, coz je zhruba 10krat méné
nez u ostatnich zptsobti odporového svarovani.
e Rychlost odtavovani — nastavuje se na hodnotu od 1 az 5 mm.s™..

e Pritlacny tlak[1]

Parametry jsou ovliviiovany fadou veli€in, napf. primérem svafované plochy, materialem dila,

zpusobem ohfevu. [1]

4.6 Kontrola svarovych spoji

Kontrola svarovych spojti je délena do dvou zakladnich skupin — destruktivni a nedestruktivni.
Vhodnost vyuziti konkrétni kontroly je volena podle typu konstrukce, pozadované bezpecnosti
a zivotnosti konstrukce. Namétené vysledky jsou porovnavany a reprodukovany jednotnym
principem prezkuSovani, které jsou stanoveny danou normou. VSechny metody kontroly

svarovych spoju jsou provadény proskolenym pracovnikem.[12][24][4]
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Zkousky se dale déli do ¢tyt skupin:

e Mechanické

e Technologické

e Metalografické

e Nedestruktivni[1][4]

4.6.1 Mechanické kontroly

Pomoci mechanickych zkouSek jsou ziskavany udaje, které jsou pouzity jako podklady pro
pevnostni vypocty svafovanych soucasti (o svafitelnosti a kvalité svarovych spojii). Jsou
pouzivany zvlastni zkuSebni stroje a zafizeni. Pfi téchto zkouskach mohou byt provadény

dynamické 1 statické zkousky.[12][14][4]

Mechanické statické zkousky zkoumaji chovani zkouseného materialu pii pasobeni klidného
rovnomérného zatiZzeni s pomalu rostouci intenzitou bez razi. ZkouSeny svarovy spoj je
zatézovan pouze jednou, dokud nedojde k jeho poruseni, pfitom je neustale zavislost napéti a
deformace. Mezi mechanické statické zkousky jsou razeny tahova zkouska, stfihova zkouska,

zkouska kroucenim a zkouska tvrdosti.[12][14][4]

Mechanické dynamické zkouSky zkoumaji vlastnosti soucasti za pusobeni dynamického
namahani. Dynamické namahani je rozdélovano podle ptuisobeni zatézujici sily na razové a
unavové zkouSky. Vysledky dynamickych zkousek hlavné razovych, jsou velmi dilezité
ohledné vlastnosti svarového spoje, a i ovlivnéné zony, predevsim ukazuji kiehkost spoja.
Ackoliv jsou tyto zkousky dulezité, tak v praxi se ke kontrole bodovych svard moc nepouzivaji,

z divodu jejich zdlouhavosti, a i nedostupnosti vybaveni zkusebnimi zafizeni.[12][14][4]

Pro zkouSeni plechii spojenych pomoci bodovych svari je nejcast€ji pouzivana zkouska
stiihem svarovych spoju. Zkouska je provadéna na univerzalnim zkuSebnim stroji (obrazek
15), svarovy spoj je namahany na smyk (stfih) az do doby, kdy je spoj rozpojen. Na stroji je
meéfena sila, ktera je potebna k poruseni spoje a primér poruseného spoje. Pomoci hodnot jsou
stanoveny mechanické vlastnosti bodového svaru. Stiihova zkouska muZze skoncit dvéma
zpusoby, bud’ je soucast rozpojena poruSenim svarové Cocky, nebo je porusSen zakladni

material [12][14][4]
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Obrazek 15 — Strihova zkouska prepldatovanych plechii
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Zdroj: [25]

Na univerzalnim zkuSebnim stroji je také provadéna tahova zkouska. Svarovy spoj je namahan
pfi této zkousce na vytrzeni. Stejné jako u zkousky stfihové je méfena sila potfebna na pretrzeni
svarenych Casti, dale je posuzovan vzhled zlomu a rozmér spoje. Tahova zkouska je provadéna
dvéma zpusoby, jednim z nich je zkouska, kdy je zkusebni t€lisko do tvaru U (obrazek 16), pii
druhém zplsobu jsou téliska ve kiizovém tvaru (obrazek 17). Nevyhodou U-zkousky je, Ze pfi
zkouseni tenkych plechti mize dojit k deformaci kolem svarového spoje, tim jsou poté vysledky

zkreslené. [12][13][14][4]

Obrazek 16 — Tahova zkouska ve tvaru U
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Zdroj: [13]
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Obrazek 17 — Tahova zkouska kiizova
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Zdroj: [13]

Posledni mechanickou zkouskou je zkouska kroucenim. Neni vyuzivana tak ¢asto jako zkousky
predeslé. Jsou piitom zkouSeny bodové svary a vystupkové svary. Rozmeéry zkuSebnich téles
nejsou stanovené, je vSak doporuceno, aby mély rozméry podobné jako pti tahové zkousce.
Z této zkousky jsou tézce ziskany vysledky, proto zkouska neni tolik vyuzivana. Je mozné pfi
ni orientaéné zjistit podle vzhledu lomu protaveni spoje, primér svaru a také jeho

houzevnatost.[12][4]

4.6.2 Technologické kontroly

Pomoci technologickych zkousek je zjiStovana kvalita svaru a vhodnost pouziti materialu pro
urcity zpusob svarovaci technologie. Vyhodou technologickych zkousek je jejich jednoduchost,
nizkd Casova naroCnost. Zkousky je mozné provadeét za pomoci jednoduchych dilenskych
prostiedkt (napf. svéraku a sekace), nebo pomoci béznych zkusSebnich zafizeni s pouzitim
vhodnych pfipravkd. Diky tomu je mozné zkousky provadét na vyrobnich linkach, ale i
v laboratornich podminkach. Hlavni vyuziti technologickych zkouSek je pro namatkové
kontroly nebo pro pravidelné kontroly ve vyrob€ pro spravné nastaveni svafovacich stroju.
Nejvice pouzivanymi zkouskami jsou sekacova zkouska a zkouSka odlupovaci, ty jsou

upravovany podle normy CSN EN ISO 10447.[12][26][4]
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Obrazek 18 — Sekdacova zkouska svarii

F

Zdroj: [26]

Kontrola svarovych spoji pomoci sekacové zkousky (obrazek 18) je nejbéznéjsi dilenskou
zkouskou. Pomoci metody je mozné rychle zjistit chyby svard, napf. difuzni spoje nebo
kiehkost spoje. Pro provadéni této zkousky je dulezita zkuSena a specializovana osoba, aby

bylo mozné spravné interpretovat vysledky.[12][26][4]

Vylepsenim zkousky sekacem vznikla zkouska odlupovaci. Odlupovaci zkousku je mozné
provadét ttemi zpusoby. Prvnim je moznost pomoci nastroje, ktery pfipomina otvira¢ konzerv
(obrazek 19a). Druha moznost je provadéna za pomoci svéraku (obrazek 19b). Posledni
moznosti je zkuSebni vzorek pfipevnit do univerzalniho zkuSebniho stroje (obrazek 19c).
Vyznam ruéni odlupovaci zkousky je skoro stejny jako u zkousky sekacem. Pii aplikaci této
metody odpada nebezpeci preseknuti svaru, metoda je presnéj$i a sjeji pomoci je mozné
zkontrolovat fada bodovych svari ve znacné délce. Pii zkousce v univerzalnim zkuSebnim
stroji je mozné odkryt difuzni spoje, to pfi ruéni zkouSce nelze. Pomoci strojni metody je
kontrolovana i1 kiehkost ovlivnéné oblasti svarového spoje. Sila, pii které je porusen spoj, je

mozné vyuzit (do jisté miry) jako metitko houzevnatosti spoje.[12][13][26][4]
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Obrazek 19 — Odlupovaci zkousky

Zdroj: [12]

4.6.3 Metalografické kontroly

Metalograficka zkouska dopliiuje mechanické a technologické zkousky pro hodnoceni
svarovych spoji. Kontroluje struktury svaru a prechodové oblasti, homogenitu, vyskyt por,
bublin, prasklin atd. Ale i tak se jedna o destruktivni kontrolu, pro provedeni zkousky je potieba
udélat vybrus. Poté je mozné zjistovat makrostrukturu i mikrostrukturu bodového svaru. Rez
vybrusu je veden v roving priméru svarové ¢ocky. Rez je veden timto zplisobem, aby byl vidét

zakladni material, svarovy material a teplem ovlivnéna oblast. [12][14][4]

Kontrola makrostruktury fezu je provadéna pouze okem nebo malym zvétSenim.
Mikrostruktura je zkontrolovana za zvétSeni od tficetinasobného az po dvoutisicinasobné
zvétSeni. Ke kontrole jsou pouzivany svételné a laserové konfokalni mikroskopy. Priprava,

postup, pribsh zkousky a vysledky jsou fizeny podle normy CSN EN ISO 17639.[27][28][4]

4.6.4 Nedestruktivni kontrola svarovych spoju

Pfi provadéni nedestruktivnich zkouSek neni provadéno poruseni celistvosti zkoumané
soucasti. Zkouma kvalitu svaru pfimo ve svafené konstrukci. Tyto metody jsou zalozeny na
porovnavani hodnot urcitého znaku vici etalonu. Je kontrolovana celistvost svarového spoje,

ptitomnost vnitfnich a vnéjSich vad, a také té€snost spoje.[12][13][4]
Vizualni kontrola svaru

Vizualni zkouska je zakladni nedestruktivni zkouSka zkoumajici povrchové vady. Podléha
normé CSN EN ISO 17637. Vizualni zkouska je pfima a neptima. U pfimé vizualni kontrole

neni potfeba zadnych optickych pomucek ke zkoumani plochy. Ke kontrole jsou pouzivany
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maximaln€ jednoduché pomucky (napf. lupa ¢i zrcatko). U nepiimé vizualni kontrole jsou
kontrola je pouzivana jako prvni kontrolni metoda, je to z divodu rychlého a jednoduchého

provedeni za velmi nizkych naklada.[29][13][4][30]
Kapilarni kontrola svaria

Kapilarni zkouska bodovych svard je fizena normou CSN EN ISO 3452-1, jeji vyhodnoceni je
zase fizeno jinou normou, a to normou CSN EN ISO 23277. Metoda je provadéna za pomoci
nanaseni barevnych nebo fluorescencnich latek na povrch kontrolované soucasti. Z toho plyne,
ze metoda slouzi ke kontrole povrchovych vad. Zkouska funguje na vzlinani nebo prolinani
detekcni kapaliny. Pokud je provedena zkouska za pomoci barevné detek¢ni kapaliny, kapalina
vytvoii necelistvé obrazce, kde barva bude odlisSna od barvy pozadi. Pfi provedeni zkousky
pomoci fluorescencni detekcni kapaliny, necelistvost je pozorovatelnd v tmavé mistnosti za
pomoci ultrafialového zareni. Citlivost kapilarni metody je ovlivnéna druhem zkoumaného
materialu, jeho drsnosti, druhem vad, vlastnostmi pouzitého zkusebniho prostfedku, teplotou a

dobou trvani zkousky.[31][29][13][4][32]

Pti kapilarni metodé je potiebné napied veéc dikladné ocistit a odmastit zkoumany povrch. Po
ocisténi povrchu je na povrch nanesena detek¢ni kapalina tzv. penetrant. Aby se penetrant
dostal do vSech povrchovych vad, musi penetrace trvat minimalné 5 minut. Po uplynuti
minimaln€¢ 5 minut je penetrant ze zkouSeného povrchu dikladné odstranén. Po setfeni
penetrantu je nutné zkouSeny povrch osusit, poté je, co nejrychleji, nanesena na povrch vyvojka.
Vyvojka je kapalina, ktera slouzi ke vzlinani detek¢éni kapaliny a vystoupi z trhlin. Pro
provedeni této metody je nejCastéji vyuzivan Cerveny penetrant a vyvojka ma z pravidla bilou

barvu, aby byl co nejlépe vidét vysledny obrazec.[12][1][4]
Kontrola pomoci prozarovaci metody

Metoda je provadéna pomoci rentgenového zafeni (obrazek 20). Je pouzivano technické
zafizeni rentgenu 100 az 400 kV a zareni gama (Ir 192, Cs 137 a Co 60) nebo jsou dale

vyuzivany betatrony a linearn€ urychlené elektrony. [1][4]

Gama zafeni je pouzivano ve vlinovych délkach od 1012 az 10 m. Gama zafeni je typem pfi¢né
elektromagnetického vInéni. Pii kontrole bodovych svart je potieba energii zafeni volit tak,

aby byla dosaZena, co nejlepsi zjistitelnost vad spoju.[1][4]
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Pouzivani rentgenového zareni je doporuceno u oceli, které neptekracuji tloustku 75 mm, ale
zafeni gama je mozné vyuzivat ke kontrole az do tloustky 120 mm. Pokud bychom kontrolovaly
oceli o veétsich tloustkach je za potiebi vyuZzit linearniho urychlovate nebo betatrond.
Pouzivanim rentgenové metody nené mozné zjistit povrchové vady, zji§t'uji se pomoci ni vady
vnitini. Zji§tovat lze pouze vnitini vady, které maji velikost vetsi nez 2 % tloustky

prozafovaného materialu. [1][4]
Obrazek 20 - Prozdreni pri kontrole bodovych svarii
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Zdroj: [1]
Kontrola prozafenim je fizena normou CSN EN ISO 17636-1 a normou CSN EN ISO 17636-
2. Rozdilem je, ze prvni zminéna norma je ur¢ena pro kontroly provadéné pomoci filmu a druha

zminéna je pro digitalni detektory.[29][4][33][34]
Ultrazvukova kontrola svaru

Ultrazvukova metoda ma veliké vyhody ve své rychlosti a niz§ich nakladech nez metoda
prozatfovaci. Hlavni prioritou nedestruktivnich metod je, ze kontrolované soucasti lze po
zkontrolovani a nenalezeni vad vratit zpét do vyrobniho cyklu. Ultrazvukova metoda je velmi
citliva pfi hledani plosnych vad jako jsou napf. trhliny. NejCastéji jsou vyuzivany metody
impulzni (obrazek 21). Z obrazku vidime, ze mezi vysilacimi signaly S a impulzem R, ten tvoti

zadni sténu, je vidét rusivy impulz F, ktery znaci vadu uvnitt soucasti.[13][12][1][4]

Pro kontrolu svarovych spoju se vyuziva ultrazvuk o frekvenci od 0,5 az 20 MHz, nejcastéji to
byva frekvence od 2 az 4 MHz. Pokud vada lezi kolmo ke sméru ultrazvukovych vin, bude
velmi zietelné vidét. Ke kontrole jsou pouzivany Celni ultrazvukové sondy (obrazek 22), ty

vysilaji viny podélné. Dale je mozné vyuzit uhlové ultrazvukové sondy (35° az 80°).[13][1][4]
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Obrazek 21 — Impulzni metoda
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Zdroj: [1]
Uhlové sondy (obrazek 22) vysilaji vlny pii¢n&. Rychlost, kterou jsou viny ifeny zavisi na
materialu, kterym budou prochazet. Je to konstanta pro dany material, pro uhlikové oceli je

rychlost §ifeni podélnych vin v materialu 5850 m.s' [13][1][4]

Obrazek 22 — Umisténi sond
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Zdroj: [1]

Magneticka praskova kontrola svaru

Magneticka praskova metoda je fizena metodou CSN EN ISO 17638 a vysledky jsou
vyhodnoceny podle normy CSN EN ISO 23278. Metoda je pouzivana pro hledani povrchovych
a podpovrchovych vad feromagnetickych soucasti. Ve zkouSené soucasti je vyvolano
magnetické pole, poté je zapocCato polévani soucasti suspenzi feromagnetického prasku ve vodeé,
petroleji nebo parafinovém oleji. Necelistvost ve zkouSené soucasti je projevena lokalnim

magnetickym polem kolem necelistvosti, je mozné také takhle zjistit nekovové vméstky
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(obrazek 23). Lokalni magnetické pole deformuje vlastni magnetické pole zkousSené soucasti.

[29][13][4][35][36]

Obrazek 23 — Magnetickd metoda

Zdroj: [1]

Necelistvost je projevena shlukem magnetickych castic detek¢niho prasku na povrchu zkousené
soucasti v misté¢ rozptylového magnetického pole. Pomoci magnetické metody lze zjistit
povrchové a podpovrchové necelistvosti a nekovové vimesky. Také 1ze zjistit trhliny, ale musi
mit minimalni §itku a hloubku 0,025 mm a minimalni délku 0,5 mm. Vady podélné na smér
magnetického pole nelze pomoci magnetické praskové metody zjistit. Nezalezi na drsnosti

povrchu na rozdil napt. od metody kapilarni. [1][4]

4.7 Shrnuti ptedchozich experimenti

Na Katedfe materialu a strojirenské technologie byly dfive zpracovany obdobné experimenty.

Diplomova prace na né€ navazuje. Vysledky predchozich experimentl jsou shrnuty nize.

e Bodové svarovani — Michal Milac¢ek — 2021

o Byly porovnavany vzorky z oceli a pozinkované oceli. Nékteré vzorky byly
odmastény. Zkousky byly provadény ve svarovacich casech 0,30 s, 0,40 s, 0,60
s,080s,1,00sa1,30s.

o Vzorky rozdéleny do Sesti skupin (ocel + ocel odmasténd, ocel + ocel
neodmasténa, pozinkovana ocel + pozinkovana ocel odmasténa, pozinkovana
ocel + pozinkovana ocel neodmasteéna, ocel + pozinkovana ocel odmasténa, ocel
+ pozinkovana ocel neodmasténa)

o Kontrola svari pomoci stiihové zkousky

o V této zavéretné praci bylo zjisténo, ze stithova zkouska koncila tfemi zptsoby
— v 76 % destrukci svarfovaného materialu, v 10 % destrukci svarového spoje a
v 14 % nedoslo k destrukci svafovaného materidlu a ani svarového spoje. U
svafovaciho Casu 0,30 s byl u vzorkda €. 3, vypocitan variacni koeficient 21,6 %,

u vzorkil ¢ 4 byl variacni koeficient 119, 4 % a u vzorki ¢.5 byl variacni
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koeficient vypocten 29,2 %. Z vysledkd F — testu vyplyva, ze odmasténi méla
statisticky vliv na rozptyl hodnot u vzorka ocel + ocel, kde doslo ke snizeni
rozptylu u svafovacich ¢asti 0,30 s, 0,60 s a 1,30 s a u ocel + pozinkovana ocel,
kde nastalo sniZeni rozptylu naméfenych dat u svarovacich ¢ast 0,30s, 0,80 s a
1,0s. Z vysledkl t — testu bylo zjisténo, ze odmasténi ma statisticky vliv na
stfedni hodnotu u skupiny vzorkt pozinkovana ocel + pozinkovana ocel. Stfedni
hodnota sily byla u téchto vzorkli zvySena pfi svarovacich Casech 0,30 s, to
vzrostla 0 105,1 %, v ¢ase 0,40 s 0 79,5 % a v Case 0,60 s 0 50,9 %.[37]
e Bodové svarovani ocelovych plechti — Tomas Balihar — 2018

o Byly svafovany vzorky ocelovych plechi o stejné tloustce a to 1,5 + 1,5 mm.

o Vzorky byly rozdéleny do ¢tyt skupin (ocel bez pfipravy, ocel odmasténa, ocel
osmirkovana a odmasténa, ocel otryskana a odmasténa)

o Kontrola bodovych svarti pomoci stfihové zkousky

o 'V zavéretné praci bylo zjiSténo, ze destrukce svarového spoje ve svarové cocce
byla nalezena nejvice u oceli odmasténé a to u 32 % vzorka. U vzorkt oceli
s odmasténym a osmirkovanym povrchem nastalo poruseni svarového spoje
v oblasti svarové CoCky nejméné a to u 15 % vzorkll. Nejvyssi rozptyl
naméfenych hodnot byl zjistén pfi svafovacim Case 0,15 s u vzorkd bez Gpravy
povrchu, u ostatnich Gprav (odmasténi, otryskani odmasténi, smirkovani
odmasténi) byl variaéni koeficient mezi 1012 %. Cas 0,15 s, nebyl doporucen
k pouzivani v praxi. V souhrnném hodnoceni bylo zjisténo, ze u pfi srovnani
vSech vzorkt v Casech 0,30 s, 0,60 s a 1,30 s, nema uprava povrchu statisticky
vliv na variabilitu naméfenych hodnot. Pii svarovani v ¢ase 0,30 s, bylo u vSech
svafovanych vzorka zjiSténo, ze jejich sila vzrostla pfiblizné o 13 % vuci
kontrolnimu vzorku (vzorky bez upravy povrchu). V ¢ase 0,60 sbylo opét
zjisténo, ze u vSech Uprav povrchu nastala statisticky vyznamna zmeéna, a to
zmena sily az 0 7,7 %. U svarovaciho ¢asu 1,30 % bylo zjisténo, ze u otfiskaného
a odmasténého povrchu nenastal statisticky nartst sily potfebné na poruseni
spoje, ale u vzorki s odmasténym povrchem a u vzorkd se smirkovanym a
odmasténym povrchem, byl statisticky narust sily, a to az 0 7.8 %.[37]

e Bodové svarovani ocelovych plechti — Ota Niedermeier — 2017
o VSechny vzorky mély povrchovou upravu otryskdnim a odmasténim. Byly

porovnavany plechy o riznych rozmérech (0,8 mm, 1,5 mm, 3,0 mm).
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o Vzorky byly rozdé€leny do Sesti skupin (0,8 mm + 0,8 mm, 1,5 mm + 1,5 mm,
3,0 mm + 3,0 mm, 0,8 mm + 1,5 mm, 0,8 mm + 3,0 mm, 1,5 mm + 3,0 mm)

o Kontrola svari pomoci stiihové zkousky

o V dané zavérecné praci bylo zjisténo, ze destrukce vzorkd muze nastat dvéma
zpusoby — destrukce svarové ¢ocky nebo destrukci zakladniho materialu. Bylo
zjisténo, ze k destrukci svarovaného materialu dochézelo ve vysSich ¢asech pfi
svafovani plechu o stejné tloustce (0,8 mm + 0,8 mm; 1,5 mm + 1.5 mm a 3,0
mm + 3,0 mm). Pfi svafovani plecht 0,8 mm + 1,5 mm a 0,8 mm + 3,0 mm,
dochazelo k poruSeni svarfovaného materialu pti vSech svarovacich ¢asech. Ale
i tak se pevnost svarového spoje zvySovala. Pii svafeni plechu o tloustce 1,5
mm + 3,0 mm, doslo pfi vSech svatfovacich Casech k destrukci ve svarové ¢occe.
Dale bylo zjisténo, ze pokud byly svary vyrobeny v doporu¢eném svafovacim
Case, vzdy vznikly kvalitni spoje, které bylo mozné pouzit v praxi. Pti svafovani
za vySSich Cast, nez jsou doporuCeny vyrobcem, vznikly pevnéjsi spoje. U
plechd 0,8 + 0,8 mm byl narust 0 15,3 %, u 1,5 + 1,5 mm byl narust 0 23,1 %.
U plecht 3,0 + 3,0 mm vznikly nejpevnéjsi spoje v doporuCeném Case.
V piipadé plecht 0,8 + 1,5 mm pevnost vzrostla 0 9 %, u plecha 0,8 + 3,0 mm
03,9 % a u plecht 1,5 + 3,0 mm o 3,9 %. V porovnani s plechy 1,5 + 1,5 mm

byl narast o 63 % u svareni plecht o tloustce 3,0 + 3,0 mm. [38]
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5 Prakticka Cast prace

Praktickd Cast popisuje navrzeni, pripravu, provedeni a vyhodnoceni stifithové zkousky
bodovych svart. Cilem experimentu bylo stanovit velikost sily, ktera byla potfebna k poruseni
svarového spoje v zavislosti na upravé svafovanych plechti v misté bodového svaru a
svafovacim Case. Naméfené hodnoty unosnosti svarovych spoja podle jednotlivych sérii vzorkt
s riznymi upravami povrchu svarovych ploch byly mezi sebou porovnany. Byl zhodnocen vliv
upravy povrchu na celkové vlastnosti bodového svaru. VSechny piipravy a laboratorni zkousky
byly provadény v laboratofich Katedry materidlu a strojirenské technologie na Ceské

zemédélske univerzité v Praze.

5.1 Ptiprava vzorki

Jak je uvedeno vyse, cilem experimentu bylo ziskani velikosti sily potfebné k poruseni bodové
svarového spoje. Pro ziskani hodnot sily byla zvolena zkouska stfihova bodovych svart.
Stithova zkouska je vazana normou CSN EN ISO 14273, ta stanovuje tvar a rozméry vzorki
v zavislosti na tloust'ce pouzitych ocelovych plechii. Z Casovych a ekonomickych divodu byla
vétSina rozméra vzorkd pouzita ze vzorku, které se dlouhodobé vyuzivaji na Katedie materialu

a strojirenské technologie ke zkoumani zkousek lepenych a pajenych spoji.[25]

5.1.1 Material a rozméry vzorkt

Pro experiment byla vybrana nizkouhlikova ocel a pozinkovana ocel. Vzorky byly nastfihany
na rozméry 100 x 25 mm a tloustka plechu byla 1,5 mm. Vzorky byly vystfihany pomoci
tabulovych nazek z tabule plechu o rozmérech 2000 x 1000 mm o tloustce 1,5 mm. Celkem
bylo vyrobeno 480 kust plecht daného rozméru. Plechy byly rozdéleny do péti skupin. Prvni
tfi skupiny jsou tvofeny vzorky o stejné povrchové upravé. Zbylé dvé skupiny byly tvoreny

kombinaci dvou povrchovych uprav. Skupiny jsou rozdéleny:

e Skupina 1 — pfiprava povrchu oceli odmasténim

e Skupina 2 — priprava povrchu oceli otryskanim a odmasténim

e Skupina 3 — pozinkovana ocel, ptiprava povrchu odmasténim

e Skupina 4 — kombinace odmasténé pozinkované oceli a odmasténé oceli

e Skupina 5 — kombinace odmasténé pozinkované oceli odmasténa a otryskané odmasténé

oceli
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5.1.2 Ptiprava svafovaného povrchu
Uprava svafovaciho povrchu pied svafovanim je dalezitym faktorem, ktery ovliviiuje pevnost
svaroveho spoje. Upravou jsou odstranény nezadouci necistoty ze svarovaného povrchu, tim je

zaru¢eno mensi ovlivnéni svarové lazné nezadoucimi ¢asticemi.
Odmasténi

Nejjednodussi povrchovou upravou svafovaného povrchu je odmasténi. Pomoci této upravy byl
povrch ocistén od necistot, které ulpivaji na povrchu, a odmastén. OcCisténi a odmasténi povrchu
bylo provedeno pomoci organického rozpoustédla, tim byl aceton. Do misky byl nalit aceton,
do ného byly potom jednotliveé vkladany plechy a pomoci §tétce byl povrch ocistén a odmastén.
Nasledné byly jednotlivé plechy poskladany vedle sebe na platno, kde postupné oschnuly. Po
oschnuti povrchu plechu, nasledovalo okamzité svareni. Vzhled upraveného povrchu je

zobrazen na obrazku 27.
Otryskani

Dalsi uprava povrchu byla provedena otryskanim. Povrch plechi byl otryskan v tryskacim
zatizeni ITB 65 (obrazek 24). Tryskaci zafizeni je urCeno pro otryskani predméti spise o
mensich rozmeérech. Ovladani stroje je provadéno pneumaticky. Povrch plechi byl otryskan
z obou stran v misté svarové plochy pfiblizné ze vzdalenosti 50 mm a abrazivo bylo privadéno
pod uhlem 90°. Rozdil mezi otryskanym a neotryskanym povrchem je zobrazen na obrazku 27.
Po otryskani byly vSechny povrchy odmastény a Cistény pomoci acetonu. O¢isténi povrchu bylo
provedeno z divodu, ze po otryskani na povrchu zistanou prachové Castice a zbytky abraziva.
Tyto Casti by ovlivnily povrch svafovanych ploch a tim padem by byla ovlivnéna svarova lazen

a nasledny svar, to by ovlivnilo mechanické vlastnosti pfedev§im unosnost svarového spoje.

Tryskaci kabina ITB 65 je urena pro pouzivani v malych prostorach laboratofi a v dilnach.
Kabina je vybavena recirkulacnim okruhem, abrazivo pfivadéné pomoci tryskaci pistole se pfi
otryskavani materialu odrazi a dopada na dno kabiny, kde je shlukovan, odtud se poté dostava
zpét do obchu. Vyhodou tohoto tryskaciho zafizeni je jeho variabilita ohledné vybéru
tryskaciho materialu, ten lze ménit i béhem provozu. Tryskaci pistole je osazena pracovni a

vzduchovou tryskou.[39]
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Obrazek 24 — Tryskaci zarizeni ITB 65

Zdroj: Viastni

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni je pneumatické, tak je k nému potieba privadét stlaceny vzduch.
V laboratofich skoly je zdrojem stlaceného vzduchu kompresor. Ten je pomoci hadice pfipojen
k noznimu pedalu, ten slouzi k ovladani spousténi tryskaci pistole. Pii otryskavani vznikaji
prachové Castice, které je poteba z kabiny odsavat, aby v ni bylo vidét. Odsavani je provadéno
pomoci externi odsavaci jednotky, ta je pfipojena ke kabin€ v zadni Casti pres natrubek. Jako
odsavaci jednotka je pouzit v laboratofich vysavac, ten ma v odsavaci soustavé zabudovany
cyklonovy odlu¢ova¢ prachovych ¢astic. Odlucovac je pouzit k odstrafiovani prachovych

Castic, diky tomu je zvySena zivotnost vzduchovych filtra v odsavani.[40][39]

Vnitini prostor tryskactho boxu je 650 x 500 x 500 mm, ktery je cely upraven praSkovym
natérem kvuli zvySeni Zivotnosti boxu a dale na zadni stran€ je pryz, ktera snizuje hlucnost.
Vnitini prostor je osvétlen parem zafivek o vykonu 20 W a ty jsou chranény otéruvzdornym
krytem. Box je vybaven oknem, které je slozeno ze dvou skel. Vnéjsi sklo je pevné ulozeno
v pryzovém tésnéni. Vnitini sklo mé funkci ochrannou, aby vné&jsi sklo nebylo zmléénéno
odlétajicimi ¢asticemi tryskaciho materialu. Vnitini ¢ast skla je mozné vymeénit, jeho uchyceni

je pomoci Ctyt , pacek* a vyména zabere par vtetin.[40][39]

Pro experiment byl jako tryskaci material vybran granat MESH 80. Jedna se o mineralni

tryskaci material, ktery mé ostrohranné zrno. MESH 80 je ekologické abrazivo, které ma stiedni
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hodnoty tvrdosti, vysokou pevnost a vysokou odolnost, diky niz ma nizkou drobivost. Déle je
vodou nerozpustny, zdravotné nezavadny a neabsorbuje vlhkost. Vzhledem k ostrohranné
struktufe krystald je vhodny pro odstrafiovani okuji, barev, povlakl, koroznich povlaki,
necistot a jinych nezadoucich prvkl. Zejména se vyuziva k otryskani kovovych materialu, u
kterych dale nasleduje uprava povrchu, jako napf. chromovéni, zinkovani a metalizace.
V posledni dob¢ je granat vyuzivan jako vhodné abrazivo k otryskani kamene, betonu a dalSich
stavebnich materialti, ale i fasad a obkladd. Dalsim vyuzitim je pouziti abraziva pro fezani
vodnim paprskem, pro filtraci kapalin a také jako brusny nastroj. Vlastnosti MESH 80 jsou
shrnuty v tabulce 6.[41]

Tabulka 6 — Viastnosti granatu MESH 80

Tvar zrna Ostrohranny
Typ Inertni
Tvrdost 7,5 Mosh
Mérna hmotnost 4,10 Kg.dm?
Velikost zrn 0,1-1,2mm
Barva ¢erveno-hnéda

Zdroj: [41]

5.1.3 Méfeni drsnosti povrchu

Mefeni drsnosti povrcht bylo provedeno na zafizeni drsnosti Mitutoyo Surftest SJ — 301 a
prob&hlo podle normy CSN EN ISO 21920-2. Zafizeni mé&fi drsnost povrchu pomoci dotyku,
povrch je sniman hrotem vyrobenym z diamantu. Hrotem je pohybovano konstantni rychlosti
po méfeném povrchu a jsou zaznamenavany hodnoty drsnosti podle dané normy. Pomoci

pristroje jsou sledovany dva parametry:

e Ra - stfedni hodnota tchylky posuzovaného povrchu, tzn. aritmeticky prumér
absolutnich hodnot vSech zméfenych tichylek daného povrchu ve zvolené délce.
e Rz — nejvétsi vysku nerovnosti povrchu, tzn. soucet nejvétSich vystupkt a prohlubni

daného povrchu.

Drsnost povrchti plecht byla provedena u vSech tii druht uprav, tj. odmastény povrch,
otryskany a odmastény povrch a odmastény pozinkovany povrch. Povrchy byly méfeny ve dvou
smérech, ve sméru podélném a ve sméru piicném. Pro kazdy smér a upravu povrchu bylo

provedeno méfeni na deseti vzorcich a na kazdé plose bylo méteno pétkrat.[42]
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Vysledky drsnosti povrchu jsou rozdéleny do dvou tabulek podle sméru méfeni. Z tabulek 7 a
8 je vidét, ze nejvétsi hodnoty drsnost byly naméfeny u povrchu upraveném otryskanim a

nejnizsi hodnoty drsnosti byly naméfeny u povrchu oSetfeném pouze odmasténim.

Tabulka 7 — Namérené hodnoty drsnosti-podélné

Drsnost — podélna
Ra Rz
Drsnost otryskanych plechi 2,23 +0,15um | 20,08 +2,71um
Drsnost odmasténych plecht 1,12 +0,26um | 7,64 +1,05um
Drsnost pozinkovanych plechi 1,41 +£0,26um | 9,32 +1,51um
Zdroj: Viastni
Tabulka 8 — Namérené hodnoty-napric
Drsnost — naptic¢
Ra Rz
Drsnost otryskanych plechi 1,95 +0,30um | 16,24 +1,82um
Drsnost odmasténych plecht 1,23+0,11um | 9,63 +1,41um
Drsnost pozinkovanych plecht 1,31 +£0,20um | 8,87 +1,49um

Zdroj: Viastni

5.2 Svarovani ocelovych plechu

Pro svarovani zkusebnich vzorkt byly pouzity svarovaci klest€ BV 2.5.21 a svafovaci jednotka
QX 12.1. (obrazek 25). Obé casti vyrobil vyrobce Danubius Elektrik Bratislava. Vzorky
svarovych spoji byly vyrobeny v mékkém svafovacim rezimu. Tato svafovaci jednotka umi
svarovat pouze v mékkém rezimu. Pomoci svafovacich klesti BV 2.5.21 je mozné svarovat
ocelové plechy az do tloustky 2,5 + 2,5 mm. Svafovaci zafizeni je mobilni zafizeni slozené
z transformatoru, pakového mechanismu s rameny piizpusobenymi pro uchyceni elektrod,
které jsou vzduchem chlazené a vyrobeny zlegované slitiny médi, chromu a zirkonia.
Stlacenim ovladaci paky je vyvolana pfitlacna sila, tu je mozné regulovat predepnutim pruziny
prostfednictvim pohybové matice. Ovladaci paka svarovacich klesti je opatifena dorazen, po
dotknuti pakou dorazu je spustén priuchod svarovaciho proudu. Pouzité svafovaci zafizeni neni
vybavena moznosti regulovat svafovaci proud. Aby bylo mozné provézt svarovy spoje, je

potieba pro prachod svarovaciho proudu stlacit ovladac paky az na doraz.
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Obrazek 25 — Svarovaci klesté Bl 2.5.21 a svarovaci jednotka QX 12.1.

Zdroj: Viastni
Pfi svafovani na svarovaci jednotce QX 12.1. je mozné nastavovat svarovaci Cas. Ten lze

nastavit ve 12 Grovni svafovaciho Casu, hodnoty svarovacich Casti jsou vyobrazeny na obrazku

26.

Obrazek 26 — Svarovaci casy

Zdroj: Viastni

Plechy byly nejdrive pifeplatovany, poté svareny pomoci bodového svarovani a tim vznikly
svarené vzorky. Nejdiive byly svafeny ocelové plechy, u nichz byla provedena povrchova
uprava pouze odmasténim, dale se byly svafeny ocelové plechy upravené otryskanim a
odmasténim, poté plechy odmasténé pozinkované a jen odmasténé ocelové plechy. Dale bylo
pokracovano ve svafovani kombinace plechu, nejdiive byly svafeny odmasténé pozinkované
plechy s odmasténym ocelovym plechem a jako posledni byly svafeny odmasténé pozinkované
plechy s ocelovymi plechy upravenymi otryskanim a odmasténim. Plechy byly pfeplatovany

plochou 35+1 mm jak je uvedeno v norm& CSN EN ISO 14273. Pitla¢na sila byla nastavena
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podle doporuceni vyrobce svatovaciho zafizeni a to na 1,5 kN. Po celou dobu svarovani byla
pfitlacna sila konstantni. Jak bylo zminéno vySe svarovaci proud nelze u tohoto zafizeni ménit,
a tak jeho nastaveni je konstantni na hodnotu 6,4 kA. Svafované plechy byly ptreplatovany a
vlozeny mezi elektrody. Pomoci rucniho ovladani pakového mechanismu byly elektrody
stlaCeny nastavenou piitlacnou silou. Pii dotyku ovladaci paky dorazu je zpu$tén pruchod
svafovaciho proudu. Po dosazeni daného svafovaciho Casu, byl prichod svafovaciho proudu
prerusen. Poté je povolen tlak na ovladaci paku a klest€ je mozné rozevrit a vyjmout hotovy
svareny vzorek. Vzorek svarového spoje je oznacen piisluSnym svarovacim ¢asem a je uvedeno
kolikaty vzorek daného Casu to je. Po svafeni vSech vzorkli dané upravy byla provedena
stithova zkouska, ktera cilem stfihové zkousky bylo stanovit velikost sily potfebné k poruseni
svarového spoje pro danou upravu povrchu a dany svafovaci Cas. Vzorek svarového spoje
zhotoven béhem experimentu je zobrazen na obrazku 27, je zobrazen vzorek s povrchovou

upravu otryskanim, svar byl zhotoven za svarovaci ¢asu deset (1,3 s) a je to 6. pokus.[25]

Obrazek 27 — Vzorek svareného spoje — svarovaci cas 10 (1,3 s) vzorek ¢. 6 Otryskané ocel

[

Odmasténa ocel
Zdroj: Viastni
Pro kazdy z dvanacti svarovacich ¢ast bylo vytvoreno osm vzorka svarovych spoju, rozdéleny
podle tpravy povrchi a jejich kombinaci. Pro kazdou kategorii bylo vyrobeno 96 kust vzorka
bodovych svart. Celkem tedy bylo vyrobeno 480 kust vzorki svarovych spoji. Na obrazku 28
je zobrazeno dvanact vzorkl podle dvanacti svafovacich Casu, z obrazku lze vidét, jaka je
zmena velikosti svarové Cocky, ale 1 zména velikosti tepelné ovlivnéné oblasti. Vyrobce uvedl,

ze pro ocelové plechy o tloust’ce 1,5 + 1,5 mm je doporuceny svatfovaci ¢as o hodnoté 0,60 s,

to je svarovaci Cas oznacen Cislem 7.
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Obrazek 28 — Velikost svarové cocky a tepelné ovlivnéné oblasti v zavislosti na case

Zdroj: Viastni
5.3 Stithova zkouska

Pro provedeni smykové zkousky byl vybran univerzalni zkusebni stroj ZDM 5/51 (obrazek 29).
Univerzalni zkuSebni stroj je umistén v laboratofich Katedry materidlu a strojirenské
technologie Ceské zemé&délské univerzity v Praze. Jak uz bylo uvedeno je to univerzalni
zkusebni stroj, to znamena, ze je na ném mozné provadét nékolik riznych mechanickych
zkouSek. Zatizeni je sloZzeno z ramu, zatézovaciho a méficiho zatfizeni. Je vhodny pro provadeéni

tahovych, stfihovych a ohybovych zkousek.

Zafizeni je vybaveno pakovym mechanismem, na které je potfeba umistit zdvazi a pomoci toho
je mozné odecitat ze stupnice hodnotu zatizeni. Stupnice je rozdé€lena do tii stuprnitt podle
rozsahu a velikosti maximalni pasobici sily. ZDM 5/51 je vybaveno motorem, ktery vytvari
rotac¢ni pohyb, ten je pomoci pfevodovky pienasen na pohybovy §roub, tim je rotacni pohyb
prenesen na pohyb translacni. Pomoci pohybového Sroubu se posouvaji upinaci Celisti. Rychlost

posunu celisti se da regulovat.

Na zacatku zkousky bylo potieba nastavit zatézovaci rychlost, ta byla nastavena na rychlost 20
mm.min!. Poté bylo potieba vybrat vhodnou stupnici pro odegitani hodnot, podle toho je na
pakovy mechanismus pfidano zavazi pro danou stupnici. Pro méfeni byla vybrana stupnice 2,
ta ma rozsah od 0 do 25000 N. Dale bylo dilezité nastavit vzdalenost upinacich Celisti

univerzalniho zkuSebniho stroje tak, aby nebylo mozné vzorek svarového spoje po upnuti
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v Celistech uvolnit béhem zkousky. Uchyceni vzorku svarového spoje je zobrazen na obrazku

30.

Obrazek 29 — Univerzalni zkuSebni stroj ZDM 5/51

Zdroj: Vlastni
Po upnuti vzorku je spustén proces stiithové zkousky. Vzorek je zatézovan pomoci pohybu
Celisti, které jsou pohybovany diky pohybovému Sroubu. Zkouska je ukoncena porusenim

vzorku svarového spoje. Hodnota potiebné sily je poté odectena ze stupnice.

Obrazek 30 — Upnuti vzorku svarového spoje v upinacich Celistech

Zdroj: Vlastni
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Pti stiihové zkouSce mohou nastat dva zptsoby poruseni celistvosti vzorku. Prvnim zptisobem
je porusSeni spoje ve svarové cocce (obrazek 31). Druhy zpiasob, jakym muze zkouska skoncit,
je poruseni zakladniho materialu v oblasti, ktera byla tepelné ovlivnéna pii vzniku svarové
CoCky (obrazek 32), ale poruseni vzorku muze vzniknout i poruSenim zakladniho materialu

mimo tepelné ovlivnénou oblast.

Obrdazek 31 — PoruSeni svarové cocky

Zdroj: Viastni

Obrazek 32 — PoruSeni vzorku v misté tepelné ovlivnéné oblasti

Zdroj: Viastni

Cilem stfihové zkousky bylo ziskat vystupni data maximalni sily potfebné k poruseni
svarového spoje a zpusob, kterym byl vzorek svaru porusen. V dalsi Casti byly zpracovany a

vyhodnoceny namétené vysledky pro jednotlivé skupiny vzorka.
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6 Vyhodnoceni vysledki

Naméfené vysledky byly vyhodnocovany ve dvou ¢astech. V prvni ¢asti byly vyhodnoceny a
zpracovany nameétené hodnoty v zavislosti na kazdé svafované skupiné€ zvlast. Cilem bylo
zjistit vliv upravy povrchu a svafovaciho Casu na velikost sily, ktera byla potieba na poruseni
svaru. V kazdé skupin€ vzorka byly vypocteny statistické charakteristiky polohy a variabilita

nameétenych hodnot.

Statisticka charakteristika polohy vyjadiuje velikost proménnych ve statistickém souboru.
Vytycuje polohu dat, tudiz jejich stfedni hodnotu nebo krajni hodnoty. Pro ucel zhodnoceni
vysledkti je potreba vypocitat stfedni hodnotu. Na vypocet stfedni hodnoty byl pouzit
jednoduchy a nejvice pouzivany ukazatel statistické charakteristiky, a to aritmeticky prameér.

Ten je pocitan pomoci vypocetniho vztahu:

7= D=1 X 3)
n

Ve vztahu X je aritmeticky pramér, x;jsou jednotlivé naméfené hodnoty ve statistickém souboru
a n je celkovy pocet nameétenych hodnot. Slovné by byl matematicky vztah vyjadien jako podil

souctu vSech namétenych hodnot ku celkovému poctu danych hodnot.[43]

Statisticka charakteristika variability vyjadiuje rozptylenost jednotlivych namérenych hodnot
kolem jeji stfedni hodnoty. Pokud je mira variabilita vysoka, tak tim je nizs$i schopnost
charakterizovat pomoci této stiedni hodnoty danou proménnou, vznika vétsi pravdépodobnost
vyskytu odlehlych hodnot. Pokud bude mira variability nizka, tak tim je vys§i schopnost
charakterizovat pomoci této stfedni hodnoty danou proménnou, hodnoty jsou seskupeny blize
ke stfedni hodnoté. Pro ucel zhodnoceni vysledku je potfeba vypocitat variabilitu namérenych
hodnot. Pro tyto ucely byly zvoleny vybérova smérodatnd odchylka a variacni koeficient.

Vybérova smérodatna odchylka je definovana vypocetnim vztahem:

(4)

Ve vztahu .£je aritmeticky pramér, x;jsou jednotlivé naméfené hodnoty ve statistickém souboru
a n je celkovy pocet naméfenych hodnot. Slovné by byla vybérova smérodatna odchylka

vyjadfena jako druhd odmocnina rozptylu.[44][43]
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Variacni koeficient se pouziva k srovnani smérodatné odchylky naméfenych hodnot se stiedni
hodnotou. Varia¢ni koeficient je zahrnut do skupiny relativni miry variability. Je stanovena

matematickym vztahem jako podil smérodatné odchylky a aritmetického priméru:

S
V=t

()

Ve vztahu Vje variani koeficient, sje vybérova smérodatna odchylka a ¥ je aritmeticky

X

prumér. Vysledkem variacniho koeficientu je bezrozmérné Cislo. Vysledek je mozné vyjadrit i
procentech, to je provedeno vynasobenim vysledku hodnotou. V procentech variacni koeficient
vyjadiuje z jak velké Casti se smérodatna odchylka podili na aritmetickém praméru. Jestlize
hodnota prekroci 50 %, jedna se o vysokou nesourodost hodnot v danych namétrenych

hodnotach.[44][43]

V druhé casti byly vyhodnoceny vysledky vzajemnym porovnanim nameérenych hodnot ve
vsech skupinach vzorkii za dany svafovaci ¢as. Kontrolni skupinou byla zvolena skupina
ocelovych vzorku, ktera méla povrch upraveny pouze odmasténim. K této skupiné€ byly
porovnavany ostatni skupiny vzorkt. Cilem v této Casti bylo zjistit, jestli maji jednotlivé Gpravy
povrchu pred svafovanim statisticky vliv ne velikost sily, ktera byla potieba k poruseni svaru.
K témto Gcelim byly vybrany test vyznamnosti rozdilu dvou rozptyl{, tzv. F — test, a také test

vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych prumeéra, tzv. t — test.

F — test byl pouzit ke zjisténi, jestli ma dana Uprava svafovaného povrchu pied svafovanim
vyznamny vliv na proménlivost naméfenych hodnot. Je vypocitan jako podil dvou rozptyld,
vétsiho rozptylu ku mensimu rozptylu. Byla brana nulova hypotéza o rovnosti dvou rozptyla.
Vypoctena hodnota testovaciho kritéria je porovnavana s tabulkovou kritickou hodnotou,

z toho je stanoveno, jestli je mozné nulovou hypotézu zamitnou nebo nikoliv.

Zvoleni odpovidajiciho testovaciho kritéria pro neparovy t — test pro shodné a rizné rozptyly,
bylo stanoveno z vysledk F — testu. Testovana je opét nulova hypotéza o rovnosti stiednich
hodnot méfeni u ocelovych vzorkli s odmasténym povrchem svarovacich ploch a stfednich
hodnot méfenych u vzorkid s danou tpravou povrchu svarovych ploch. Vysledkem testovani je
objasnéni, jestli konkrétni uprava povrchu svarovanych plechil pfed svafovacim procesem ma
statisticky vyznamny vliv na velikost stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni svarového spoje

nebo nikoliv.[44]
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Matematicky vztah pro testovaci kritérium neparového t — testu pro shodné rozptyly vypada

takto:
. % - %l
(nl—l)*sf+(n2—1)*522*n1+n2 (6)
ng+n, —2 ny *n,

Ve vztahu 7, 12 znazorfiuji aritmetické priméry vybérd, n; a n; oznaduji velikost vybéru, sf a
s2 znazortiuji vybérovy rozptyl. Matematicky vztah pro testovaci kritérium neparového t — testu
pro ruzné rozptyly vypada:
-
5,5 )
L
Ve vztahu 47, 42 znazorfiuji aritmeticky primér vybérd, n; a nz jsou velikost vybéru, s? a s2
znazorfiuji vybérovy rozptyl. Vypocitané testovaci kritérium je porovnano s kritickou
hodnotou, je stanoveno, jestli je mozné nulovou hypotézu zamitnout nebo nikoliv. Pro oba testy
byla zvolena hladina vyznamnosti 0,05. V programu Microsoft Excel za pomoci dopliiku
Analyza dat byly vyhotoveny testy vyznamnosti rozdilu dvou rozptyli a testy vyznamnosti
rozdilu dvou vybérovych primeért.[44]

6.1 Jednotlivé zhodnoceni

Jednotlivé zhodnoceni zahrnuje zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat pro danou skupinu
vzorku zvlast. Na zakladé zpracovanych dat byly vytvofeny grafy zavislosti sily potiebné
k poruseni svaru na svafovacim Case. V grafech jsou vyneseny aritmetické praméry s 95 %
intervalem spolehlivosti nameéfenych dat pro jednotlivy zdvanacti svafovacich casu.
Smérodatné odchylky jsou u vSech hodnot a ve vSech grafech znazornény pomoci usecek.

V grafech je 1 znazornéna pomoci pfimky hodnota doporuceného svarovaciho €asu vyrobcem.

Jesté pred samotnym vyhodnoceni svarovych spoji byly provedeny tahové zkousky vzorka
materialu. Byly testovany vzorky oceli a vzorky pozinkované oceli. Zkusebni vzorky méli
rozméry 25 mm a Sitku 1,5 mm. ZkouSka pevnosti materialu byla provedena na zkuSebnim
univerzalnim stroji ZDM 5/51. Vysledky tahové zkouSky obou materiald jsou uvedeny

v tabulce €. 9.
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Tabulka 9 — Vysledky tahové zkousky

Ocel Pozinkovana ocel
N Rozmér FH [N] N Rozmér FH [N]
1 25,03x1,50 11750 1 25,08x1,50 14250
2 25,10x1,50 11900 2 25,03x1,50 14250
3 25,09x1,50 11800 3 25,08x1,50 14300
4 25,10x1,50 12000 4 25,09x1,50 14200
Zdroj: Viastni

Z tabulky je vidét, ze povrchova uprava zinkovanim zvySuje mechanické vlastnosti ocelového
plechu, prfedevsim jeho tinosnost. Diky tomuhle poznatku bylo pfedpokladano, ze poruseni

svarovych spoju u vzorkid z odmasténé pozinkované oceli nastane ve svarové ¢occe.

6.1.1 Skupina €. 1 —vzorky oceli s odmasténym povrchem

Na obrazku 33 je znazornény graf zavislosti velikosti sily potfebné na porusSeni svaru na
svafovacim Case pro vzorky oceli s odmasténym povrchem svafovacich ploch. V rozmezi
svafovacich Cast 0,10 s a 0,15 s nastava vyznamny narust sily potiebné k poruseni svarového
spoje. Od svatrovaciho Casu 0,15 s do svarovaciho ¢asu 1,00 s sila potfebna k poruseni svaru
postupné vzrusta. Pii svafovacim ¢ase 1,00 s a 1,30 s vidime z grafu, Ze primeérna sila vzrostla
na hodnotu 10000 N. Od ¢asu 1,30 sdo Casu 1,60 snastava zanedbatelny pokles sily.
Maximalni potfebna primeérna sila na poruseni svarového spoje nastava pii svafovacim Case
2,00 s a nabyva hodnoty 10181 N. Vyrobce svafovaciho zafizeni udava jako optimalni hodnotu
svafovaciho Casu 0,60 s pro svatfovani plechd o tloustce 1,5 + 1,5 mm. V tomto svafovacim
Case byla naméfena prameérna sila potfebna na poruseni svaru 9313 N pii smérodatné odchylce

88 N a variaCni koeficient 0,94 %.

Poruseni svarového spoje nastala v 9 % v misté svarové Cocky, zbytek vzorka tedy 91 % bylo
poruseno v misté tepeln€ ovlivnéné oblasti. Poruseni v misté svarové ¢ocky bylo sledovano do
svarovaciho Casu 0,15 s, zde nastalo poruSeni svarového spoje v misté svarové ¢ocky pouze
v jednom piipad€. Od svarovaciho ¢asu 0,20 s nastalo poruseni svaru pouze v mistech teplem
ovlivnéné oblasti. Z grafu je mozné vidét, ze narust sily potfebné k poruseni svarového spoje,

jiz neni od Casu 0,20 s tak vyrazné a pozvolné se navysuje.
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Obrazek 33 — Graf zavislosti sily potFebné k poruseni svaru na svarovacim case pro odmasténou ocel
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Zdroj: Viastni

Veskeré vypocitané statistické charakteristiky polohy a variability namétfenych hodnot jsou
uvedeny v tabulce 10. Z tabulky lze vidét, ze vypoctené hodnoty smérodatné odchylky a
varianiho koeficientu prokazuji, Ze schopnost aritmetického priméru reprezentovat uroven
naméfenych hodnot sledované sily pro jednotlivé svarovaci Casy je velmi dobrd. Pouze
svarovaci Cas 0,10 s tvorti vyjimku, kde variacni koeficient byl 14,77 %. Svarovaci cas 0,10
s neni doporucovan k vyuziti v praxi z davodu nizké unosnosti svaru a vysokého variacniho

koeficientu.

Z vysledki hodnot pro odmastény povrch oceli vidime, Ze nevznikaji veliké smérodatné
odchylky a disledkem toho je nizky variacni koeficient. Jedinym pfipadem, kdy je variacni
koeficient vysoky je prvni svarovaci Cas, jak je uvedeno vySe. Jinak lze vidét, ze pouze
odmastény povrch je schopny zarucit pro stejnou jakost materidlu a za stejny svarovaci ¢as

stejnou jakost svarovych spoju.
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Tabulka 10— Vysledky experimentu pro vzorky s odmasténym povrchem

St | AT Vyvbérové , Vari.af“:nl' ) Poruéenl'lve I?oruée’nl'
kas [s] pramér [N] smerodatng | koeficient Svareno sya[ove zakladpllho
odchylka [N] [%] cocce materialu

0,10 3600 532 14,77 8 8 0
0,15 6719 84 1,25 8 1 7
0,20 7269 84 1,16 8 0 8
0,25 7888 127 1,62 8 0 8
0,30 8181 80 0,98 8 0 8
0,40 8906 178 2,00 8 0 8
0,60 9313 88 0,94 8 0 8
0,80 9694 108 1,12 8 0 8
1,00 10000 189 1,89 8 0 8
1,30 10000 220 2,20 8 0 8
1,60 9931 113 1,14 8 0 8
2,00 10181 212 2,08 8 0 8

Zdroj: Viastni

6.1.2  Skupina €. 2 — vzorky oceli s odmasténym otryskanym povrchem

Na obrazku 34 je znazornén graf zavislosti sily potifebné k poruSeni svarového spoje na
svarovacim Case. Z grafu lze vycist, Ze od svafovaciho ¢asu 0,10 s do svarovaciho ¢asu 0,15
s nastava k vyznamny narustu sily potifebné pro poruseni svarového spoje. U svafovacich ¢ast
v rozmezi 0,15 s az po svarovaci Cas 0,25 s stale potfebna sila pro poruseni svarového spoje
stale roste, sice uz ne s tak strmym narustem jako v pfedchozim ptipadé, ale stale roste. V Case
0,25 sa 0,30 s sila potiebna k poruseni svaru v aritmetickém priméru ma minimalni rozdil
hodnoty. V rozmezi svafovacich Cast 0,30 sa 1,30 s opét potiebna sila zaCina postupné
vzrustat. Od Casu 1,30 s do Casu 2,00 s zacala sila potifebna na poruseni se podstatné nemeni.
Podle vyrobce svarovaciho zafizeni je optimalni svarovaci Cas 0,60 s, pfi tomto Case nastalo
poruseni svaru pii prumérné sile 9444 N, vybérova smérodatna odchylka méla hodnotu 140 N

a variacni koeficient mél hodnotu 1,48 %.

Ze vSech 96 vzorkt nastalo v 70 % k poruseni svarového spoje v misté tepeln€ ovlivnéné oblasti
zakladniho materidlu. Ve zbylych 30 % nastalo poruseni ve svarové CocCce. K poruseni

svaroveho spoje v misté svaroveé ¢ocky nastavala az do svarovaciho casu 0,40 s. Pfi tomto Case
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nastalo poruseni v misté svarové Cocky u poloviny vzorku, tedy u Ctyf vzorkd. Pro zbylé

svafovaci Casy dochazelo k poskozeni vzorkti vyhradné v tepelné ovlivnéné oblasti.

Obrazek 34 — Graf zavislosti sily potFebné k poruseni svaru na svarovacim case pro otryskanou a odmasténou ocel
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Zdroj: Viastni

V tabulce 11 jsou zminény vSechny statistické charakteristiky polohy a variability. Vypoctené
hodnoty smérodatné odchylky a wvariacniho koeficientu dokladaji nizkou rozptylenost
nameétenych hodnot kolem jejich aritmetického praméru. Pouze svafovaci casy 0,10 s, 0,15 s a
0,40 s jsou vyjimkou, jejich variacni koeficienty jsou pies 5 %, ptesnéji pro ¢as 0,10 sje
variacni koeficient 13,44 %, pro 0,15 s je variacni koeficient 7,36 % a pro Cas 0,40 s je variacni
koeficient 6,15 %. Svafovaci Cas 0,10 sneni opét doporucovan k vyuziti v praxi, jelikoz

velikost variacniho koeficientu je vysoka.

Z vysledkd hodnot dané skupiny vidime, ze ani u této skupiny nejsou velké smérodatné
odchylky ani variacni koeficient, az tedy na dva pfipady, kdy u Casu 0,10 s je smérodatna
odchylka 708 N a smérodatna odchylka 13,44 % a dale u ¢asu 0,40 s je smérodatna odchylka
534 N a variacni koeficient je 6,15 %, coz neni tak daleko od hodnoty 5 %. U zbylych hodnot
jsou variaéni koeficienty nizsi nez 5 %. Uprava svafovaného povrchu otryskanim a naslednym
oCisténim a odmasténim také zarucuje velmi dobrou Unosnost svarovych spoji pro stejnou

jakost materialu a stejny svarovaci ¢as.
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Tabulka 11— Vysledky experimentu pro vzorky s otryskanym a odmasténym povrchem

St | AT Vyvbérové , Vari.af“:nl' ) Poruéenl'lve I?oruée’nl'
kas [s] pramér [N] smerodatng | koeficient Svareno sya[ove zakladpllho
odchylka [N] [%] cocce materialu

0,10 5269 708 13,44 8 8 0
0,15 6681 492 7,36 8 4 4
0,20 7563 362 4,79 8 3 5
0,25 7975 278 3,48 8 3 5
0,30 7994 311 3,89 8 7 1
0,40 8674 534 6,15 8 4 4
0,60 9444 140 1,48 8 0 8
0,80 9381 234 2,50 8 0 8
1,00 9438 106 1,12 8 0 8
1,30 9638 189 1,96 8 0 8
1,60 9625 149 1,55 8 0 8
2,00 9444 132 1,40 8 0 8

Zdroj: Viastni

6.1.3 Skupina €. 3 — vzorky oceli s pozinkovanym odmasténym povrchem

Graf znazornujici zavislost sily potifebné k destrukci svarového spoje na svarovacim ¢ase pro
odmasténou pozinkovanou ocel je znazornén na obrazku 35. Z grafu lze vidét, ze sila potifebna
na destrukci svarového spoje je velmi nizka az do svarovaciho ¢asu 0,30 s. Od ¢asu 0,30 s do
Casu 0,40 s lze vidét, ze nastal vyznamny narust sily. Dalsi vyznamny nartst velikosti sily je od
svarovaciho ¢asu 0,40 s do ¢asu 0,60 s. Pro dalsi Casy, coz jsou ¢asy 0,60 s az 2,00 s lze vidét,
ze sila potfebna na porusSeni svaru stoupa pozvolna. Pro optimalni Cas, ktery udava vyrobce
zafizeni, tedy ¢as 0,60 ma sila hodnotu 8981 N, smérodatna odchylka nabyva hodnoty 413 N a

variacni koeficient je 4,60 %.

K destrukci zakladniho materialu v misté tepelné ovlivnéné oblasti doslou ve 27 %. Naopak
v 73 % doslo k rozpojeni plechil ve svarové coCce. Prvni poruseni v misté tepelné ovlivnéné
oblasti se objevuje u svafovaciho ¢asu 0,80 s, kdy tento stav nastal u jednoho vzorku z osmi.
Do t¢ doby dochéazelo vyhradné k poruseni ve svarové ¢occe. Pfi svafovacim Case 1,60 s se

naposledy objevuje poruseni vzorku ve svaru, to vzniklo pouze u jednoho vzorku z osmi.
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Obrazek 35 — Graf zavislosti sily potFebné k poruSeni svaru na svarovacim case pro pozinkovanou ocel
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Zdroj: Viastni

Tabulka 12 uvadi hodnoty statistické charakteristiky polohy a variability pro vzorky
s pozinkovanym povrchem. Zde lze vidét, Zze u téchto vzorkd jsou hodnoty smérodatné
odchylky velmi vysoké. Tim padem je i velika hodnota variacniho koeficientu. Znaci to veliky
rozptyl hodnot kolem aritmetického priméru. Vyjimku tvoii dva svafovaci Casy, ¢as 0,60 s a
2,00 v oba tyto ¢asy maji variacni koeficient pod 5 %. Pfi svafovacim Case 0,60 s je variacni

koeficient 4,60 %. Pro ¢as 2,00 s je variacni koeficient 2,82 %.

Z vysledkt vidime, ze zinek naneseny na povrchu svarovych ploch velmi ovliviiuje proces
svafovani a celkovou unosnost svarové ¢ocky. Dusledkem toho jsou pii nizkych svarovacich
Casech nizké sily potfebné na destrukci svaru, dale vidime, Ze kvuli pozinkovanému povrchu je
vysoka smérodatna odchylka a nasledné€ vysoky variacni koeficient. To znaci, ze pfi stejné
jakosti materialu a stejném svarovacim Case vznikne rizna tinosnost svarového spoje a tim
padem i riizna Gnosnost svarového spoje. Divodem, pro¢ vzniklo vice destrukci ve svarové

cocce je, ze pozinkovana ocel ma mnohem vyssi pevnost nez bézna ocel.
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Tabulka 12 — Vysledky experimentu pro odmasténé pozinkované vzorky

St | AT Vyvbérové , Vari.af“:nl' ) Poruéenl'lve I?oruée’nl'
kas [s] pramér [N] smerodatng | koeficient Svareno sya[ove zakladpllho
odchylka [N] [%] cocce materialu
0,10 263 125 47,48 8 8 0
0,15 313 130 41,68 8 8 0
0,20 350 80 22,91 8 8 0
0,25 469 345 73,67 8 8 0
0,30 1031 380 36,83 8 8 0
0,40 6181 1944 31,46 8 8 0
0,60 8981 413 4,60 8 8 0
0,80 8956 1298 14,49 8 4 4
1,00 8569 1449 16,91 8 6 2
1,30 8831 3200 36,23 8 2 6
1,60 9813 1020 10,39 8 2 6
2,00 10300 290 2,82 8 0 8
Zdroj: Viastni

6.1.4 Skupina ¢. 4 — vzorky oceli s odmasténym otryskanym povrchem a vzorky oceli s
pozinkovanym odmasténym povrchem
Z obrazku 36, na kterém je znazornén graf zavislosti sily potfebné na poruseni svarového spoje
na svarfovacim ¢ase pro odmasténou otryskanou ocel a odmasténou pozinkovanou ocel, 1ze
vidét progres sily potiebné na poruseni svarového spoje. V ¢asech 0,10 sa 0,15 s vidime, ze
svafované vzorky nebylo mozné ani svafit. Od ¢asu 0,20 s po ¢as 0,40 s vyrazné nardsta sila
potifebna na destrukci svaru. Mezi ¢asy 0,40 s a 0,80 s stale sila roste, ale uz ne tak vyraznym
zpusobem. Od ¢asu 0,80 s az do Casu 2,00 s sila stale roste, ale jeji narust je jiz pozvolny. Ve
svafovacim Case doporucenym vyrobcem svarovaciho zatizeni dosahuje sila primérné hodnoty

8694 N, smérodatna odchylka ma hodnotu 344 N a varia¢ni koeficient je 3,95 %.

V 18 % nebylo mozné vzorky svafit. U 40 % nastalo poruseni vzorkl ve svarové cCocce.
Destrukce ve svarové ¢occe nastavala do svarfovaciho ¢asu 0,80 s, kdy tato situace nastala u
jednoho vzorku z osmi. Do ¢asu 0,80 s nastavala poruseni predevsSim v misté svarové Cocky.
V dalSich svarfovacich Casech nastavalo porusSeni zakladniho materialu v misté tepelné

ovlivnéné oblasti, v procentech tato situace nastala v 43 %. Poprvé byla zaznamenana u Casu
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0,40 s, kdy tato situace nastala u jednoho vzorku z osmi. Od svatovaciho ¢asu 0,80 s nastava

pokazdé poruseni zakladniho materialu v misté tepelné ovlivnéné oblasti.

Obrazek 36 — Graf zavislosti sily potrebné k poruSeni svaru na svarovacim case pro otryskanou a odmasténou ocel a
odmasténou pozinkovanou ocel
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Zdroj: Viastni

V tabulce 13 jsou zaneseny statistické charakteristiky polohy a variability naméfenych hodnot.
V tabulce vidime, Ze pro svarovaci €asy 0,10 sa 0,15 sjsou veSkeré¢ hodnoty rovny nule
z divodu nesvaritelnosti vzorki. Dale vidime, ze ve Ctyfech piipadech variacni koeficient velmi
prekracuje hodnotu 5 %. Rozptyl hodnot kolem aritmetického priméru je dost veliky. Jedna se
o Casy 0,20 s, 0,25 s, 0,30 s a 0,40 s. V danych casech jdou hodnoty varia¢niho koeficientu
72,66 % pro Cas 0,20 s, 61,45 % pro €as 0,20 s, 45,78 % pro €as 0,25 s a 11,23 % pro Cas 11,23
%. Ve zbylych ptipadech vychazi variacni koeficient do 5 %.

Podle vyhodnocenych vysledki vidime, ze vzorky v prvnich dvou ¢asech nebylo mozné svafit.
Lze vidét, Ze zinek 1 v tomto pripadée ovliviiuje jakost svarového spoje. Az do svafovaciho ¢asu
0,40 s zinek vyznamné ovliviiyje jakost svarového spoje 1 v kombinaci s otryskanym povrchem.
Smérodatna odchylka byla vysoka, a to opét vykazuje o tom, ze pro stejnou jakost materialu a
stejny svarovaci Cas je jakost svarovych spoju je odlisna. Od svafovaciho Casu 0,60 s se
smérodatna odchylka snizila a variacni koeficient byl hodnotou pod 5 %. Znaci to vyssi

unosnost svarovych spoju pro stejné svarovaci Casy. Svafovaci ¢asy 0,10 s az 0,40 s nelze
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doporucit pro vyuziti v praxi. Pii téchto Casech je vysoky variaéni koeficient, coz znaci

rozdilnou unosnost svarového spoje v daném case.

Tabulka 13 — Vysledky experimentu pro otryskané a odmasténé vzorky a odmasténé pozinkované vzorky

St | AT Vyvbérové , Vari.af“:nl' ) Poruéenl'lve I?oruée’nl'
kas [s] pramér [N] smerodatng | koeficient Svareno sya[ove zakladpllho
odchylka [N] [%] cocce materialu

0,10 0 0 0 0 0 0
0,15 0 0 0 0 0 0
0,20 1713 1244 72,66 7 7 0
0,25 2994 1840 61,45 8 8 0
0,30 5225 2392 45,78 8 8 0
0,40 8094 909 11,23 8 6 2
0,60 8694 344 3,95 8 8 0
0,80 9331 256 2,75 8 1 7
1,00 9456 265 2,80 8 0 8
1,30 9500 169 1,78 8 0 8
1,60 9700 198 2,04 8 0 8
2,00 9863 223 2,26 8 0 8

Zdroj: Viastni
6.1.5 Skupina ¢. 5 — vzorky oceli sodmasténym povrchem a vzorky s odmasténym
pozinkovanym povrchem

Na obrazku 37 je graf zavislosti sily potfebné k poruseni svarového spoje na svafovacim Case
pro odmasténou ocel a odmasténou pozinkovanou ocel. Z grafu je mozné vycist, ze v Casech
0,10 sa 0,15 s je hodnota sily 0 N. To je zptisobeno opét nemoznosti svafit vzorky. Od Casu
0,15 s do Casu 0,40 s prumérna hodnota sily strmé stoupa. Mezi Casy 0,40 s a 1,00 s primérna
sila pozvolné stoupa. Ovsem od ¢asu 1,00.s do Casu 1,60 s prumérna sila nepatrné klesla. Ale
v nasledujicim svafovacim Case opé€t prameérna sila vzrostla. Pro optimalni hodnotu svarovaciho
Casu, kterou udava sam vyrobce a stanovil ji na hodnotu 0,60 s, tak primérna sila ma hodnotu

9225 N pii smérodatné odchylce 369 N a variacnim koeficientu 4 %.

Opét nastal problém nesvarfitelnosti vzorkll za nizkych svafovacich Casu, a to v ¢ase 0,10 s a
0,15 s, tyto vzorky tvoii 17 % ze vSech vzorkt pro danou skupinu. V 33 % nastalo poruseni
vzorkll v misté svarové ¢ocky. Tento trend byl zaznamenan vyhradné u svarovacich casa do

hodnoty 0,30 s. AvSak poruseni ve svarové cocce se objevovalo az do svarovaciho ¢asu 0, 60
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s, kde byl rozpad ve svarové CoCce objeven u tii vzorka z osmi. Od svafovaciho 0,80 s nastalo
vyhradné poruseni svarovych spoju v mistech tepeln€ ovlivnéné oblasti poskozenim zakladniho
materialu. Celkem se objevilo dané poruseni u 50 % vzorki. Poprvé se objevilo poruseni
zakladniho materidlu v misté tepelné ovlivnéné oblasti pfi svarovacim case 0,40 s a bylo

objeveno u tfech vzorkl z osmi.

Obrazek 37 — Graf zavislosti sily potFebné k poruSeni svaru na svarovacim case pro odmasténou ocel a odmasténou
pozinkovanou ocel

Odmasténa ocel a odmasténa pozinkovana ocel

12000

10000 /I/—I—I\T T
)
~+— L

8000

6000

4000

2000

Sila potrebna k poruseni svaru [N]

0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

Svarovaci ¢as [s]

Zdroj: Vlastni

Tabulka 14 obsahuje statistické charakteristiky polohy a variability naméfenych hodnot pro
skupinu odmasténé oceli a pozinkované oceli. Z tabulky je mozné vycist, ze pro prvni dva
svafovaci Casy se veskeré hodnoty rovnaji nule. To je zptisobeno nemoznosti za danych ¢ast
vzorky svafit. V ¢ase 0,20 s je variacni koeficient 20,62 %, v Case 0,25 s je variacni koeficient
23,59 %, coz neni uplné dobra situace a ani Cas 0,30 sna tom neni nejlépe, ale tam je
zaznamenana hodnota variacniho koeficientu 9,56 %. Pro zbytek svafovacich ¢ast je variacni

koeficient nizsi nez 5 %, coz ukazuje velmi dobrou reprezentaci pomoci aritmetického prameéru.

Z uvedenych vysledka vidime, Ze chovani svarovych spoju v pfipadé kombinace odmasténé
oceli a odmasténé pozinkované oceli ma podobny prubé¢h a charakter jako u predchozi skupiny

vzorkt. Vidime, ze od ur¢itého svarovaciho ¢asu se zlepSuje tinosnost svaru.
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Tabulka 14 — Vysledky experimentu pro odmasténé vzorky a odmasténé pozinkované vzorky

St | AT Vyvbérové , Vari.af“:nl' ) Poruéenl'lve I?oruée’nl'
kas [s] pramér [N] smerodatng | koeficient Svareno sya[ove zakladpllho
odchylka [N] [%] cocce materialu

0,10 0 0 0 0 0 0
0,15 0 0 0 0 0 0
0,20 4169 860 20,62 8 8 0
0,25 5950 1403 23,59 8 8 0
0,30 7063 675 9,56 8 8 0
0,40 8644 304 3,52 8 5 3
0,60 9225 369 4,00 8 3 5
0,80 9731 360 3,70 8 0 8
1,00 9944 157 1,58 8 0 8
1,30 9875 339 3,43 8 0 8
1,60 9300 236 2,54 8 0 8
2,00 9500 276 2,91 8 0 8

Zdroj: Viastni

6.2 Celkové zhodnoceni

V této Casti bylo provedno testovani za Ucelem vyjadrit, jestli maji dané zpasoby Upravy
povrchu pred svafovanim statisticky vliv na velikost sily, ktera je potfebnd k poruseni
svaroveho spoje. Testovani bylo provedeno pro svarovaci ¢asy 0,30 s, 0,60 s a 1,30 s. Tyto ¢asy
byly vybrany z divodu, ze 0,60 s je doporuceny svafovaci ¢as od vyrobce, 0,30 s je polovina
doporuceného svafovaciho Casu a svarovaci Cas 1,30 sje dvounasobek doporuceného
svarovaciho Casu. Naméfené hodnoty byly vyneseny do grafu souhrnného porovnani hodnot
pro vybrané svarovaci Casy. V grafu je vyjadien aritmeticky prumér a 95 % interval
spolehlivosti naméfenych hodnot pro danou skupinu vzorkt. I v této Casti jsou smérodatné
odchylky znazornény u vSech hodnot ve vSech grafech pomoci useCek. Jako kontrolni skupina

vzorkt byly zvoleny vzorky s odmasténym povrchem

6.2.1 Srovnani hodnot pro svafovaci ¢as 0,30 s

Na obrazku 38 je znazornény graf souhrnného porovnani nameétenych hodnot pro dané skupiny
vzorkd v ¢ase 0,30 s. Z porovnavani naméfenych hodnot skupin vzorkl oceli s odmasténym
povrchem svarovych ploch a vzorky oceli s odmasténym otryskanym povrchem svarovych

ploch, je mozné na zakladé vysledku testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyla
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zamitnout nulovou hypotézu. Z vysledkt, které vysly ztestu vyznamnosti rozdili dvou
vybérovych pramért, bylo zjisténo, ze otryskany povrch svarovych ploch nevedl ke statisticky

vyznamnému snizeni stfedni hodnoty sily potifebné k poruseni svaru. Sila se snizila o0 2,3 %.
Obrazek 38 — Graf souhrnného porovndni namérenych hodnot pro svarovaci cas 0,30 s
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Zdroj: Viastni

Pii porovnavani skupin vzorkt s odmasténym pozinkovanym povrchem svarovych ploch
s kontrolnimi vzorky, byla zjiSténa statisticky vyznamna zména vybérovych smérodatnych
odchylek, a tudiz muze byt zamitnuta nulova hypotéza. Vysledky testu rozdilu dvou
vybérovych stfednich hodnot fikaji, ze bylo nalezeno statisticky vyznamné snizeni stfedni

hodnoty sily o 87,4 %.

Kombinace svarenim vzorki oceli s odmasténym otryskanym povrchem a odmasténym
pozinkovanym povrchem svarovych ploch vede k vzhledem ke kontrolni skupiné vzorka
k statisticky vyznamnému zvyseni rozptylu, ale 1 k vyznamnému snizeni stfedni hodnoty sily

potiebné k poruseni svarovych spoji 0 36,1 %.

Porovnavanim vysledki meéfeni u vzorkd, kde jsou plochy pozinkovany a odmastény
s kontrolnimi vzorky, 1ze na zakladé vysledki testd vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych

rozptylu fici, Ze je mozné zamitnout nulovou hypotézu. Naslednym testem vyznamnosti rozdilu
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dvou vybérovych primért, ze uprava povrchii ma statisticky vyznamny vliv na snizeni praiméru

sily potfebné k poruseni svaru o 13,7 %.

6.2.2 Srovnani hodnot pro svarovaci ¢as 0,60 s

Obrazek 39 znazorfiuje, jak byla zménéna primeérna sila potiebna k poruseni svarového spoje
podle zpusobu upravy svafovaného povrchu pfed samotnym svafovacim procesem pii
svafovacim Case 0,60 s. Pfi porovnavani vysledk méfeni u vzorkli oceli s otryskanym
odmasténym povrchem svarovacich ploch s kontrolnimi vzorky, neni mozné na zakladé
vysledkt testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych smeérodatnych odchylek zamitnout
nulovou hypotézu. Mezi hodnotami smérodatnych odchylek neni statisticky vyznamny rozdil.
Pomoci testu rozdilu dvou vybérovych stiednich hodnot bylo zji§téno, ze uprava svafovanych
ploch otryskanim ma statisticky vyznamny vliv na zvySeni hodnoty sily potfebné k poruseni

svaru. Stfedni hodnota se zvysila o 1,4 %.

Obrazek 39 — Graf souhrnného porovndni namérenych hodnot pro svarovaci cas 0,60 s
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Zdroj: Vlastni
V piipadé skupiny vzorki oceli s pozinkovanym odmasténym povrchem porovnavanych
s kontrolni skupinou vzorki, bylo zvysledki vycteno, ze zinkova Uprava povrchu ma

statisticky vyznamny vliv na variabilitu naméfenych hodnot. Z vysledki testu vyznamnosti
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dvou vybérovych primérd, je mozné zamitnout nulovou hypotézu. Tato Gprava svarfovaného

povrchu ma statisticky vliv na sniZzeni hodnoty prumeéru sily o 3,56 %.

Otestovanim skupiny vzorkii oceli s otryskanym odmasténym povrchem a pozinkovanym
odmasténym povrchem se skupinou kontrolnich vzorkl, ze tato kombinace Gpravy povrchi
nezpusobuje statisticky vyznamné zmény rozptylu naméfenych dat. Z vysledki ztestu
vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych stfednich hodnot, 1ze zamitnout nulovou hypotézu. Tato
kombinace uUpravy svafovanych povrchi ma vyznamny statisticky vliv na snizeni stfedni

hodnoty sily potfebné k poruseni svarového spoje o 6,6 %.

U posledni skupiny porovnavané s kontrolni skupinou vzorkl byl zjistén statisticky vyznamny
vliv z vysledku testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych variabilit. I zde byl proveden test
vyznamnosti dvou vybérovych pruméra. Podle vysledki nema statisticky vyznamny vliv dana

uprava na snizeni velikosti sily 0 0,9 %.

6.2.3 Srovnani hodnot pro svarovaci ¢as 1,30 s

Obrazek 40 ilustruje zménu stiedni hodnoty sily potfebné k poruSeni svaru podle upravy
svarfovaného povrchu pred svafovacim procesem pro svafovaci ¢as 1,30 s. Priprava povrchu
otryskanim a odmasténim nepfinesla vzhledem ke kontrolni skupiné vzorkl statisticky
vyznamny vliv na zménu hodnot smérodatné odchylky. OvSem zpusobila statisticky
vyznamnou zménu u hodnot stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni svarového spoje. Sila

byla snizena o 3,6 %.
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Obrazek 40 — Graf souhrnného porovndni namérenych hodnot pro svarovaci cas 1,30 s
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Vzorky s povrchem upravenym pomoci zinku vykazaly oproti kontrolnim vzorkiim opak oproti
predeslé skupiné vzorki. Zde byl statisticky vyznamny vliv Gpravy povrchu na zménu
variability naméfenych hodnot, ale nebyl zde statisticky vyznamny vliv na zménu velikosti

pruméru sily potiebné k poruseni svaru. Sila se opét snizila, ted o 11,7 %.

Skupina predposlednich vzorka pfinesla statisticky vyznamnou zménu ohledné velikosti stiedni
hodnoty sily s kontrolni skupinou. Hodnota sily klesla o 5 %. Zména nastala u smérodatné
odchylky, kde se nejednalo o statisticky vyznamny vliv a nulovou hypotézu z tohoto davodu

nebylo mozné zamitnout.

Posledni skupina vzorkl pfi stejném svafovacim Case nepfinesla v porovnani s kontrolni
skupinou vzorkl statisticky vyznam rozdil rozptylu naméfenych hodnot a ani primeéru sily

pozadované k poruseni svarového spoje.

6.3 Porovnani s piedchozimi experimenty

Porovnani vysledkl bylo provedenou pouze se zavére¢nou praci Bodové svarovani odporovych
plechli, kterou vytvofil Tomas Balihar. V ostatnich pracich byly provadény experimenty

odlisnymi zpusoby. V zavérecné praci Tomase Balihara byly také zkouseny vzorky oceli
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s odmasténym povrchem a dale vzorky oceli s odmasténym a otryskanym povrchem. Balihar
provadél stiihovou zkouSku na univerzalnim zkuSebnim stroji LabTest 5.50ST od vyrobce

LaborTech s.r.o.

Pti porovnavani vysledkt bylo zjisténo, ze mezi experimenty neni statisticky vyznamny rozdil.
U doporuc¢ovaného Casu vyrobcem svafovaciho zafizeni byla zjiS§t€na pouze nizs§i hodnota
variaéniho koeficientu, ktera byla zptsobena vét§im pocCtem svafovanych vzorkti v daném

svafovacim Case. Dale se hodnoty experimentu statisticky vyznamné nelisi.

Dale byly porovnany vysledky vzorka plechd s otryskanym a odmasténym povrchem. Pfi
porovnavani vzorkll nebyla zjiSténa statisticky vyznamna zména. V Case doporuceném
vyrobcem svarovaciho zafizeni je nevyznamny rozdil stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni

svarového spoje, to samé plati i pro variacni koeficient.

Je tedy mozné sdélit, ze nové ziskané vysledky stfihové zkousky pro porovnavané upravy

povrchu jsou v souladu s vysledky pfedchozimi.
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7 Zavér

Diplomova prace byla rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast byla teoretickéa a popisovala pomoci
literarni reSerSe zpusoby odporového svarovani, které jsou vyuzivany. Detailnéji byla
prozkoumana metoda odporového bodového svarovani, u které byly popsany druhy bodového
svarovani, jeho svafovaci parametry a svatrovaci rezimy. Pomoci reserSe byly 1 zminény vyhody
a nevyhody bodového svafovani. Vyhodou je jeho velika efektivita a vysoka jakost svarovych
spojui, dale se da velmi dobfe nechat automatizovat. Dukazem jsou vyrobni linky
automobilovych karoserii. Nevyhodou bodového svarovani je vysoka ekonomicka narocnost
pfi pofizovani a je spiSe vhodné pro hromadné a sériové vyroby. Dale byly popsany metody

destruktivnich a nedestruktivnich zkousek svarovych spoju.

V druhé ¢asti diplomové prace bylo cilem stanovit velikost sily, pfi které dojde k poruseni
svaroveého spoje v zavislosti na upraveé povrchu svarovanych ocelovych plechti v misté vzniku
svarového spoje a na svafovacim case. Nameérené vysledky byly dale statisticky
vyhodnocovany. Cilem bylo zjistit, zda dané upravy povrchu svarovacich ploch pred
svafovanim maji statisticky vyznam na zménu rozptylu naméfenych hodnot sily potrebné

k poruseni svarového spoje.

K ucelu laboratornich zkousek bylo vyrobeno 480 ocelovych plechi o rozmérech 100 x 25 mm
z ocelové tabule plechu o tloustce 1,5 mm. Ze 480 plecht, bylo 194 ocelovych plechi
vystfizeno z tabule pozinkovaného plechu. Plechy byly nasledné rozdéleny do péti skupin. Tti
skupiny byly rozdé€leny podle upravy povrchu svarovych ploch a dalsi dvé byly kombinaci
odmasténého pozinkovaného plechu s ocelovym plechem, ktery ma povrchovou upravu
odmasténim a povrchovou upravu otryskdnim a odmasténim. Posledni dvé€ skupiny byly
vytvoreny pro ziskani poznatkti o chovani svarovych spoji pro studijni predmét Strojirenska

technologie.

Dva ocelové plechy se preplatovaly a za pomoci svarovaciho zafizeni, které svarovalo
v mékkém rezimu, vznikly vzorky svarovych spojiu. Svafovani probéhlo ve vSech 12
svarovacich Casech, svafovaci proud byl 6,4 kA a pfitlacna sila byla nastavena pfiblizné na

hodnotu 1,5 kN.

Svarové spoje byly zkouSeny pomoci stiihové zkousky. Pomoci této zkousky byla sledovana
hodnota sily potfebné k poruseni svarového spoje a dale byly sledovany zpasoby poruseni.
Nastavaly pouze dva typy poruseni, a to poruseni ve svarové ¢occe nebo poruseni zakladniho

materialu v miste tepelné ovlivnéné oblasti. PorusSeni svarového spoje ve svarové ¢occe nastalo

65



v nejvice pripadech u vzorkl s pozinkovanym povrchem, a to az v 73 %. Naopak nejméné
piipadu rozpadu vzorku ve svarové CoCce bylo zaznamenano u vzorkt s povrchovou upravou

odmasténim, a to pouze v 9 %.

Vramci jednotlivych skupin byly naméfené hodnoty zpracovany pomoci statistické
charakteristiky variability. U skupiny €. 1 byl nejvyssi rozptyl vypocitan u svarovaciho casu
0,10 s, kde varia¢ni koeficient dosahl hodnoty 14, 77 %. Tento ¢as nebyl doporucen pro pouziti
v praxi. Pro zbytek svafovacich ¢ast byl variaéni koeficient pod 5 %. U skupiny ¢. 2 byl opét
nejvyssi variani koeficient u svarovaciho casu 0,10 s, nabyval hodnoty 13,44 %. Zbytek
varianich koeficientd byl kolem 5 %. Skupina ¢. 3 byla tvofena vzorky z odmasténé
pozinkované oceli, zde byl varia¢ni koeficient vyssi nez 30 % u svafovacich ¢ast 0,10 s, 0,15
s,0,255,0,30s,040s a 1,30s. U skupiny ¢. 4 nebylo mozné u prvnich dvou svarovacich ¢ast
svafit zkusebni vzorky. V Casech 0,20 s, 0,25 s a 0,30 s byl varia¢ni koeficient vétsi nez 45 %.
Tyto Casy nebylo doporuceno vyuzivat v praxi. U skupiny €. 5 opét nebylo mozné svafrit vzorky
v prvnich dvou svarovacich ¢asech. Ve svafovacich Casech 0,20 sa 0,25 sbyl variacni
koeficient vétsi nez 20 %, dale se koeficient pohyboval pod 5 %. Je mozné hovofit o velmi
dobré prezentaci sily potfebné k poruSeni svarového spoje za pomoci aritmetického priméru.
Nejvyssi variabilita naméfenych hodnot byla nalezena u vzorka s odmasténym pozinkovanym
povrchem, a to ve svafovacim case 0,25 s, kdy variabilita naméfenych hodnot dosahla 73 %.
Z toho vyplyva, ze svafovani odmasténé pozinkované oceli v mékkém rezimu neni vhodné. Ve

vSech svarovacich ¢asech byl rozptyl vysoky.

Celkové zhodnoceni vlivu upravy povrchu svarovych ploch na velikost sily potfebné k poruseni
svaru bylo provedeno pro svarovaci casy 0,30 s, 0,60 s a 1,30 s. Byl pouzit test vyznamnosti
rozdilu dvou vybérovych rozptyld, tzv. F —test. Jeho vysledky zjistily, ze ve svafovacich Casech
0,30 s a 0,60 s byl statisticky vyznamny vliv na variabilitu naméfenych dat. V €ase 1,30 s nebyl
statisticky vyznamny vliv na rozptyl naméfenych dat. Prameéry byly testovany pomoci testovani
rozdilu dvou vybérovych pruméra, tzv. t — test. Jeho vysledky zjistili, ze pfi svafovacim Case
0,30 s maji vSechny tpravy statisticky vyznamny vliv na snizeni aritmetického prameéru sily
potiebné k poruseni svaru oproti kontrolnim vzorkam. Sila kontrolniho vzorku méla hodnotu
8181 N. Pouze pfi svarfovacim Case 0,60 s nastane statisticky vyznamny narust stfedni hodnoty
sily pottebné k poruseni svarového spoje, a to u upravy svarovaného povrchu pomoci otryskani
a odmasteéni oceli vici kontrolni skupiné vzorka. Sila dosahla primérné hodnoty 9444 N, to byl
narust o 1,41 %. Pii svafovacim Case 1,30 s byla opét nejvyssi sila naméfena u kontrolniho

vzorku, zde sila nabyvala hodnoty 10000 N.
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Dale byly prvni dvé skupiny vzorka porovnany s vysledky predchoziho experimentu Tomase
Balihara. Nové ziskané vysledky jsou v souladu svysledky v predeslém experimentu.
Vysledky zbylych vzorkd obohacuji znalosti o vlivu upravy povrchu pfed svarovanim a

kombinaci riznych uprav povrchi pfi svarovani.
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