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Vyznam pouzitych symbolu :

et svarovaci proud

Lo, svarovaci cas

[it=d Pin prumer svarove cocky

| e maximalni unosnost svaroveho spoje

m pocet svarovych spoju

e tloustka svarovanc¢ho plechu

[ kA ]
[N]
[ mm ]
[ mm |
[ mm ]

[ mm ]



1. Uvod

Vysoka konkurence na svétovém trhu strojirenskych vyrobkii nuti vSechny vyrobce
neustale zdokonalovat své vyrobky a zvySovat jejich jakost. Jednim z hlavnich
pozadavki kladenych dnes na strojirenské vyrobky ( predevsim automobily ) je
zvySovani jejich korozni odolnosti. Vyvoj v této oblasti ukazal nutnost pouziti
ocelovych plechu s kovovymi povlaky.

Pokovené ocelové plechy splnuji vysoké pozadavky kladené na protikorozni odolnost,
ale jejich pouziti pfinasi i urcité problémy. Jednim z téchto problému je jejich
svaritelnost. Pfi bodovém odporovém svarovani pokovenych plechu dochazi velmi
rychle k opotiebeni pracovnich ploch svarovacich elektrod a tim k rychlému snizeni
jejich zivotnosti. Timto problémem se zabyva ve svém vyzkumném programu i Ustav
materialového vyskumu SAV v Kosicich. Vyviji elektrodové materialy vyrobené
praskovou metalurgii. Tyto materialy by mely byt pouzity pri svarovani pozinkovanych
a pohlinikovanych ocelovych plechii v automobilovém priumyslu. Dulezitym stupném
vyvoje po navrhnuti slozeni, technologie vyroby a vyrobé elektrod je vlastni ovéreni
Jejich vhodnosti pro bodové odporové svarovani ocelovych plechu s povlaky. Tedy
stanoveni zivotnosti elektrod a zjiSténi jakosti jimi provedenych svarovych spoju.

Tato diplomova prace se zabyva testy zivotnosti svarovacich elektrod vyrobenych
praskovou metalurgii pii svarovani zarové pozinkovanych plechi tloustky 0.7 mm,
navazuje na zkuSenosti ziskané na Katedfe strojirenské metalurgie a vznikla jako
soucast spoluprace mezi TU Liberec a Ustavem materialového vyskumu SAV v
Kosicich.



2. Teoreticka cast

2.1 Odporové svarovani - déleni a definice.

Odporové svafovani je zpiisob svafovani, pii kterém se spoj vytvari teplem vyvinutym
prichodem elektrického proudu svarovanymi dily a jejich stykem za spolupusobeni
tlaku. [ 1]
Podle technologického zpilisobu vyuziti odporového ohfevu na svafovani délime
odporove svarovani na Ctyri zakladni druhy[2]:

a) bodové :spoje se vytvaii v podobé svarovych cocek mezi preplatovanymi dilci

b) Svove :spoje se vytvari kotoucovymi elektrodami ve tvaru souvislého svaru
vétSinou mezi preplatovanymi dilci

c) stykové :svarované dilce jsou piitlacovany ve stycnych plochach a svaruji se v celé
stycné plose

d)_vystupkové :spoje se vytvareji na mistech styku prirozenych a nebo zamérne
vytvorenych vystupkt
Tyto zakladni druhy jsou schematicky znazornény na obrazku 2.1.1

=/
A

=
E‘ |
ol

=

Obr.2.1.1 Zakladni druhy odporového svarovani.

Typicke vlastnosti tohoto zpusobu svarovani jsou [2]:

- vysoka rychlost ohfevu zakladniho materialu v oblasti vytvareného svaru
(az 100 000 °C/s)

- vytvareni spoju bez pouziti pridavnych materiali

- je mozn€ svarovat mnohé materialy jinymi zptsoby obtizné svafitelné
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2.2 Fyzikalni podstata odporového svarovani

Odporové svarovani je nerovnovazny déj, béhem kter¢ho vznika svarovy SpoJ
piisobenim rozliénych mechanismii. Hnaci silou svafovaciho procesu je existence
teplotnich a deformacnich gradientii a spojeni svarovanych Casti vznika krystalizaci
natavené oblasti tzv. svarové ¢ocky. Svarovy kov spoje tvori pretaveny zakladni
material. Pritlacna sila zajistuje priblizeni povrchu svafovanych Casti, zabezpecuje
prichod svafovaciho proudu, udrzuje nataveny obsah svarové ¢ocky v mist€ spoje,
pusobi plastické deformace chladnouciho kovu (prokovani svaru) [8].

Hlavni fyzikalni déje a jejich vzajemné vazby u odporoveého svafovani jsou ziejme z
obr.2.2.1

obr.2.2.1

2.3 Vyuziti elektrického tepla ke svarovani

Podstatou elektrického odporového svarovani je soustredéni vzniklého elektrického
tepla do mista, ktere¢ se ma svarovat. Proto musi mit ohfivané misto co nejvétsi odpor a
co nejmensi tepelné ztraty. Behem svarovani se pracovni odpor i proud méni.

Celkove teplo vyvinuté mezi elektrodami za Cas t je podle Joulova zakona[2]:
[t
Q R-I° dt (1)
J0

R-celkovy ¢inny odpor mezi elektrodami(pracovni odpor)



[-proud protékajici timto odporem[A]
dt-diferencial casu

Odpor materialu mezi elektrodami zavisi na rozmeérech vodice, sméru pruchodu proudu

a mémém odporu materialu, ktery silné roste s teplotou.

Slozky odporu pii bodovém svarovani(obr2.3.1). [2]
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Ry..odpor kontaktniho styku vznika tim, ze povrch svafovanych ploch neni nikdy

absolutné hladky, takze pritlaované plochy se stykaji v mnoha samostatnych, malych
ploskach, jejichz velikost zavisi na tloustce, mechanickych vlastnostech materialu a

stavu jejich povrchu.

Ze tii prechodovych odporii a dvou ohmickych odpora svafovanych soucasti je pro
vytvoreni svaru nejvyznamnéjsi odpor styku mezi svafovanymi soucastmi, nebot’ ten
rozhoduje o mnozstvi tepla piivedeného do svaru. Kontaktni odpory mezi elektrodami
a materialem je nutno zmenSit upravou stykovych ploch na minimalni hodnotu a
vyvinuté teplo v téchto mistech odvadét chladici vodou, aby teplota elektrodovych
spicek nepresahla dovolenou mez. Je-li svarovany material zneciStén, deformovan
nebo jsou-li voleny nespravné svarovaci tlaky, muze se vétSina svarovaciho tepla
soustfedit do jiného mista nejvétsiho odporu, a tim vytvorit nedokonaly svar tam kde
ho nepozadujeme. Krome toho se poskozuji privodni plochy na soucastech nebo
vznikaji hluboké vtisky a deformace v okoli svaru [2].

2.4 Bodové odporové svarovani

2.4.1 Princip a zakladni typy bodového odporového svarovani

Bodové odporové svarovani je druh odporového svarovani, pri némz se spoje vytvareji
ve tvaru svarovych CoCek mezi preplatovanymi dilci. Podle usporadani svarovacich
elektrod se da rozdelit na dve hlavni skupiny [2]:

prim¢ bodové svafovani-vytvareji se svary mezi elektrodami umisténymi obycejné
souose z opacnych stran svarovanych dilcu

nepiimé bodové svarovani-elekirody jsou umistény obycejné v riiznych osach z jedné

strany svarovanych dilcti

Piime 1 neprime odporové svarovani mize byt s boc¢nim proudem, pri némz cast
sekundarniho proudu odbocuje mimo vytvarené svary, nebo bez bo¢niho proudu, kdy
se vytvari jeden nebo vice svart a cely sekundarni proud protéka prez vytvarené svary.
Kromé jednobodovéeho svarovani existuje dale 1 dvoubodové nebo vicebodové, kdy se
na jednom stroji pomoci dvou nebo vice elektrod zhotovi dva nebo vice bodii na jednu
operaci. ‘



Podle dalsiho hlediska rozeznavame[2]:

-paralelni bodové svafovani, coz je zpisob piimého bodového svafovani, pil némz se

pomoci délené elektrody soutasné zhotovi vice svarii(obr2.4.1.1)

obr2.4.1.1

_sériové bodové svafovani, pfi némz se v sérii vytvaii nejmeéne dva svary(obr2.4.1.2)

obr2.4.1.2
_dvoubodové svafovani v protitaktu (mezinarodné oznaCované jako princip push-pull)
je zvlastni zpasob bodového svarovani, kdy jsou protilehlé dvojice elektrod pripojeny
k samostatnym transformatorim s okamzitou opacnou polaritou (obr2.4.1.3).

obr2.4.13
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2.4.2 Technologie bodového svarovani

Svafovaci parametry odporového svafovani pifmo piisobi na jakost svaroveho spoje.
Vzajemna kombinace velikosti svafovacich parametri je svarovaci rezim, pil Cemz
mekky je kombinace relativné nizsiho svarovaciho proudu a tlaku s relativné delsim
svarovacim ¢asem, naproti tomu tvrdy rezim je kombinaci relativné vySSiho

svarovaciho proudu a tlaku s relativné kratsim svarovacim casem.

Mekky svarovaci rezim ma mnoho nevvhod [2]:

- svarova cocka : - je relativné velmi vysoka a ma hrubsi strukturu
- ma maly prumer coz snizuje unosnost spoje
- vzhledem k nizkym svarovacim tlakiim hrozi vystiik roztaveného jadra svaru

- elektrody jsou znacné tepelné namahané nasledkem dlouhého styku a vyssi teploty
pod povrchem kovu, a proto maji kratkou zivotnost

- pr1 materialu prohratém az na povrch zanechavaji elektrody velke vtisky

- spotieba elektrické energie je vyssi, protoze ucinnost je mala nasledkem vyssich
tepelnych ztrat

- dosahuje se mensi produktivity prace

- inosnost spoje je nizka

Tvrdy svarovaci rezim [2]:

- ma v podstaté opacné charakteristiky nez rezim mékky
- vyzaduje : vySsi vykony
presné odmeérené casy-radove v periodach
vySsi pritlacné sily

siln€)si elektrické pripojky

Svarovaci pritlacna sila [2]:

- rovna se soucinu zakladniho mérncho tlaku a kontaktni plochy elektrody

Pramér kontaktni plochy elektrody je zavisly na tloustce svarovaného materialu a
urcuje se podle riiznych empirickych vzorci.



Pfi svafovani tuhych a zdeformovanych dilcii je tieba pocitat s urCitym zvysenim
svatovaci sily. Nikdy vsak nesmi svarovaci sila pievysovat mez kluzu pouziteho
elektrodového materialu.

Spravné nastavena pritlaéna sila zabrafuje vystiiku roztaveného jadra svaru, pii
ochlazeni pusobi jako kovaci sila za tepla, coz ma vliv na zjemnéni krystalizace. Proto
se pritlacna sila ke konci svarovaci operace pii programové fizeném tlaku zvySuje a ma
pusobit tak dlouho, dokud se teplota jadra nesnizi pod 4000C. Dalsi pusobeni tlaku
elektrod (kovani) pomaha téz odvést teplo z mista spoje a tim zmensi deformace.

Svarovaci proud [2]:

- ma z hlediska vzniku elektrického odporového tepla prvorady vyznam, protoze v
Joulove rovnici (1) se vyskytuje v kvadratické zavislosti

Pii urCovani svarovaciho proudu vychazime ze zakladni proudové hustoty a z
kontaktni plochy elektrody. Pii malém svarovacim proudu muze nastat stav, ze se
piivadéna energie rovna ztratam tepla vedenim do materialu a salanim do okoli, vytvori
se pouze diftizni svar, jehoz mechanicka pevnost je velmi mala.

Pii svafovani velmi dobrych vodici tepla a el. proudu pouzivame vysoké intenzity
svarovaciho proudu, musi se vSak pamatovat na moznost vystriknuti svarového kovu.

Svarovaci Cas tg [2]:

- je Casovy interval, kdy materidlem protéka svarovaci proud, pii pulsaénim svafovani
se Casovy interval poCiti zacatkem prvniho a ukoncenim posledniho pulzu véetné
souctu casu preruseni proudu. Je to Casovy interval potiebny na vytvoieni uplného
svaru. Svarovaci cas se meri v sekundach [s] nebo desetinach sekundy, vyhodnéjsi je
vsak méfit svafovaci Cas v periodach sifového kmitoctu. V Ceské republice je
frekvence sité€ 50 Hz, takze jedna perioda je 1/50 s ( to odpovida 0.02 s ).

Na svafitelnost pri bodovém svarovani maji vliv tloustka a rizné vlastnosti
svarovanych materialt, napriklad vnitini odpor, tepelna vodivost a mémé teplo.



Cinitelé. na nichz zavisi jakost bodovych svaru jsou [2]:

- metalurgické vlastnosti svarovanych materialu
- povrch v misté svaru
- hodnoty pouzitych svarovacich veli¢in

- pouzity svarovaci program

2.4.3 Elektrody pro bodové odporové svarovani

2.4.3.1 Pozadavky kladené na elektrodové materialy

Elektroda jako soucast sekundarniho obvodu svarovaciho zarizeni prichazi do primého
styku se svafovanym dilem. Jejim hlavnim tukolem je zabezpecit pruchod elektrického
proudu svafovanymi dily, ale také formovat svarovy spoj. Témito funkcemi je dano
namahani elektrod:

- metalurgicky
- mechanicky
- tepelné

- elektricky

Behem svafovani se namahani dynamicky méni. VSechny typy naméhéani pasobi na
elektrodu soucasné.

Ze zpusobu namahani vychazeji pozadavky kladené na elektrodové materialy. Od
elektrodovych materialu jsou vyzadovany:

- vysoka elektricka vodivost

- vysoka tepelna vodivost

- mechanicka pevnost

- odolnost proti otéru za vyssich teplot
- o nejvyssi teplota meknuti

- dobra obrobitelnost

- nizké porizovaci naklady



Ziskat elektrodovy material spliujici vSechny tyto pozadavky nelze. Vzdy se jedna o
uréity kompromis ve prospéch jedné vlastnosti je nutno obétovat jinou. Napriklad ¢im

"o

vy$si je elektricka vodivost materialu tim nizsi je jeho pevnost a naopak.

2.4.3.2 Druhy a vlastnosti elektrodovych materiali

S ohledem na vyse jmenované pozadavky (viz kapitola 2.4.3.1) vysokou elektrickou a
tepelnou vodivost se elektrodoveé materialy vyrabéji na bazi slitin médi.

Podle RWMA (Resistance Welder Manufacturers Association) se elektrodove
materialy déli do dvou zakladnich skupin (viz [15] ).

Skupina A - slitiny na bazi médi

Trida 1 : jsou slitiny méd- kadmium (ymenovité slozeni 1% Cd, zbytek Cu ) a
doporucuji se jako elektrodovy material pro vSeobecné pouziti. Materialy tridy 1 jsou
zpevnené tvarenim za studena a vykazuji priznivejsi vlastnosti nez Cista med’.

Tiida 2 : jsou slitiny méd- chrom (jmenovity obsah 0,8 % CR, zbytek Ku ) vytvrzené a
s pon€kud horsi elektrickou a tepelnou vodivosti nez u materiala tridy 1. Jejich
vseobecné priznive fyzikalni vlastnosti a odpor proti deformaci pri stiedné vysokych
tlacich je ¢ini nejlepSim elektrodovym materialem pro vSeobecné pouziti.

Trida 3 : jsou slitiny med’- berylium (jmenovité slozeni 0,5 % Be, 1 % Ni, 1 % Co a
zbytek Cu) vytvrzené a s vyS$S§imi mechanickymi vlastnostmi a nizsi elektrickou
vodivosti nez maji materialy tridy 2. Pouzivaji se pfedevsim tam, kde se pozaduji vyssi
mechanické vlastnosti a odpor proti deformaci je dulezitéjsi nez elektricka vodivost.

Ttida 4 : jsou slitiny méd’- berylium s vyssim obsahem berylia ( jmenovité slozeni 1.8
% Ba, 0,3 % Co a zbytek Cu ) vytvrzené na maximalni tvrdost a pevnost obvykle
dosazitelnou u slitin na bazi médi. Tyto materialy maji podstatné nizsi elektrickou
vodivost nez materialy tiidy 3 a tendenci ke krehnuti za tepla. Pouzivaji se na dily u
nichz se pozaduje vysoka odolnost proti otéru a tlaku, a které se v procesu svafovani
nadmérmné neohrivaji.

Trida 5: jsou slitiny meéd-hlinik ( jmenovité slozeni 12 % Al, zbytek Cu ) s vysokou
pevnosti a odolnosti proti oté€ru a pouzivaji se predevsim pro elektrovodné konstrukéni
casti odporovych svafovacich stroju.



Skupina B - zaruvzdorn¢ slitiny

Materialy skupiny B jsou vétsinou vyrabéné praskovou metalurgii a pouzivaji se tam,
kde vysoké teploty, dlouhé svarovaci casy a vysoky mérny tlak zpusobuji u slitin
skupiny A rychlou deformaci a ztratu funkcni schopnosti.

Tiidy 10, 11, 12 se vyrabéji na bazi Cu-W a s rostoucim ¢islem tiidy se zvysuje jejich
odolnost. Pouzivaji se napi. jako vlozky na svarovaci elektrody.

Tiida 14 a tiida 15 jsou technicky ¢isty wolfram a molybden. Jsou to materialy
vieobecné povazované za jediné materialy splitujici narocné pozadavky pii svafovani
nezeleznych kovil.

Pro odporové svarovani se viak pouziva i cela fada dalSich materidli opét prevazné na
bazi médi, napi. slitiny Cu-Cr-Zr , Cu-Te, Cu-Ag a fada dalsich vytvrditelnych
slitin s malymi piisadami nékterych uvedenych prvki - Ni, Si, Be , Al , Zr, Cr, Co ,
WE e

Zvy$ena pozornost se v soucasné dobé vénuje materialim na bazi meédi zpevnénych
jemnou disperzi zaruvzdornych a zarupevnych oxidi Al,O3 (nebo jinych oxidu napr.
Zr a Th). Tyto materialy maji dobrou elektrickou vodivost a vysokou tvrdost i pevnost.
Pii zkouskach zivotnosti, resp. opotiebeni elektrod vykazuji v porovnani s klasickymi
materialy tiidy 2 podle RWMA pozoruhodné vysledky.

Vhodnosti pouziti téchto materialu jako elektrodovych materialt pro bodové odporové
svafovani se zabyval ve své pract Mraz [16].

Vlastnosti a oznaceni zkoumanych elektrod [16]: £
05 Cu-10 0bj.% Cu0.ALO; 210 300 55%
07 Cu-10 0bj.% Cu0.ALO; 210 300 55%
5 Cu-5 0bj.% Cu0.ALO; 159
45 Cu-5 obj.% Cu0O.ALO; 150 550 65%
35 Cu-5 obj.% CuO.AlL,O4 150 550 65%
57 Cu-5 obj.% Cu0.AlL,O4 150 550 65%
55 Cu-5 0b}.% CuO.Al,O4 150 550 65%
3 Cu-3 0b}.% CuO.Al,Os —-- oot 2




Elektrody byly vyrobeny z nanokrystalického disperzné zpevnéného materialu
Cu-CuO.Al,O3

Test zivotnosti elektrod ¢. 05, 07, 5, 45 byl proveden na ocelovém oboustranné zarove
pozinkovaném plechu (tloustka plechu vcetné povlaku je 0.8 mm ).

Test zivotnosti elektrod &. 35, 57, 55, 3 byl proveden na ocelovém oboustrann¢ zarove
pohlinikovaném plechu (tloustka plechu vcetné povlaku je 0,8 mm ).

Pro ur¢eni zivotnosti elektrod byla pouzita metoda praktikovana na Katedre
strojirenské metalurgie [12].

Autor [16] dosel k zavéru, ze zivotnost vsech testovanych elektrod je velmi mala a
konCi vétsinou po svafeni deseti, padesati nebo jednoho sta svara. Pri svafovani
dochazi velmi rychle k rozpéchovani a ke zvétSeni priméru pracovni ¢asti elektrod. U
nekterych elektrod dochazelo k lepeni elektrodového materialu na svarovany material.

Protoze béhem testovani elektrod dochazelo k rychlému rozpéchovani pracovni casti a
u nekterych elektrod k vytvoreni vystupku uprostred pracovni plochy elektrody,
predpokladal autor [16] , ze pficinou jsou nestejnomérné mechanické vlastnosti
elektrodové spicky. Tento predpoklad se vSak meérenim tvrdosti na prurezu kolmém na
pracovni plochu elektrody nepotvrdil. Celkoveé byly elektrody z danych materialu
hodnoceny jako nevhodné pro bodové odporové svarovani ocelovych plechu s
povlaky.

Dalsi perspektivni slitinou je molybdenova slitina oznacovana TZM (0,05% Ti, 0.08%
Zr, zbytek Mo) pouzivana jako Spicka pripajena na pracovni cast elektrody. Rychlost
opotiebovani elektrody se Spickou ze slitiny TZM je podstatné mensi nez u materialu
tridy 2 podle RWMA [15].

2.4.3.3 Zivotnost elektrod

V' procesu svafovani jsou elektrody  vystaveny nékolika typiim naméahani (viz
kap.2.4.3.1). V dusledku toho dochazi ke zméné pracovni Casti elektrody - k jejimu
opotiebovani (zména drsnosti, zneciSténi pracovni plochy, zména mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti elektrodového materialu). V souvislosti s tim se méni podminky
pro vytvareni svarii a to zpusobuje zménu jejich kvality. '
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Definovat samotny pojem zivotnost elektrody znamena stanovit piesna kritéria

hodnoceni kvality svaru.

Zivotnost elektrod je ovliviiovana celou fadou faktorti (vyrobce materialu elektrody,
vyrobee elektrod, vyrobee svarovaciho stroje, uzivatel. Vyrazny vliv na zivotnost maji
také svarovaci parametry. Svafovaci ¢as a proud ovliviiuji elektrické, tepelné a take
metalurgické namahani elektrody. Svarovaci sila, tlumeni dosedu elektrod a doba
dotlaku ovliviuji predevsim mechanické namahani [4].

Pro uzivatele elektrodovych materialti je z technologického i ekonomického hlediska
dulezita znalost vlivu faktorua, kterymi Ize zivotnost ovlivnit.

Pokud jde o kritéria hodnoceni zivotnosti elektrod je nutno poznamenat, ze
jednoznac¢na kritéria neexistuji. Vzhledem ke skutecnosti, ze zivotnost elektrod je
zavisla na mnoha faktorech, lze také velmi obtizné porovnavat prace ruznych autort,
nebot ne vzdy se uvadéji vSechny podminky, za kterych se experimenty provadély.

Velmi dilezitym tdajem pii vytvareni nosnych svarovych spojii je pocet bodu s
pravidelnou svarovou cockou urcit¢ minimalni velikosti s dostateCnou unosnosti.
Problémem je minimalni pfipustna velikost svarové cocky. Velikost svarové cocky
souvisi s prumérem pracovni plochy elektrody. V praci [15] je definovan pojem
pouzitelnd zivotnost jako pocet bodu, které maji pravidelnou svarovou cocku o

prumeéru vetsim nebo rovném dosedacimu prumeru pracovni plochy elektrody.

Primér dosedaci plochy elektrody se casto stanovuje z empirickych vzorci v zavislosti
na tloust’ce svarované¢ho materialu[16]:

Dclcklmd_\-' -~ konst IS ( 4)
BYcicitioay. vt priamér dosedaci plochy elektrody [mm]
SRl OR S tloustka materialu [mm]

Prijatelnou velikost svarové cocky lze uvadét v obdobném vztahu:

-konst s (5)

svaru

D e kritérium velikosti svarové cocky [mm]

s e tloustka materialu  [mm]



Pokud Gdelem svaru je zajisténi vzajemné polohy svafovanych dili bez zvlaStnich
pozadavki na nosnost (stehovaci svary) lze za kritérium zivotnosti pokladat pocet
bodu, kdy se tvori svarova ¢ocka bez limitovani jejiho tvaru a velikosti. Tento pocet
bodu se oznacuje jako celkova zivotnost . Netvori-li se svarova ¢ocka znamena to, ze
svar nema tavny charakter a nevznikaji kvalitni svary (tvoii se pouze diftzni spoje).

Mraz v [16] doporucuje jako dalsi kritérium hodnoceni zivotnosti elektrody stanoveni
maximalniho dovoleného zvéteni pracovni plochy elektrody tak, aby proudova hustota
nepoklesla pod hranici, kdy se jiz netvori svarova ¢ocka.

Pokud jde o konkrétni metody urcovani zivotnosti elektrod pro bodové odporoveé
svafovani ze studia literarnich prament vyplyva, ze nejpouzivanéjsi metodou je
modifikovana metoda "Ford BA 13-1 test 2000". Za predepsanych podminek se
zhotovi 2000 svarovych spojit bez udrzby ¢1 vymeény elektrod. Kazdy 250-ty svar se
vyhodnoti. Podle zkusenosti ziskanych na Katedie strojirenské metalurgie, které
Neumann uvadi v [15], nelze tento postup jednoznacné doporucit. Zkouska nebere v
avahu zmény relativni charakteristiky rozptyleni (variacniho koeficientu) hodnot
rozméru svaru v urcitém stadiu opotiebeni elektrod. Vysledky dosahované pri
bodovém odporovém svarovani jsou ovlivnény celou fadou nahodné pusobicich vlivi
(napf. zména kvality vychoziho materialu, zména napéti v siti). Proto se z divodu
zvySeni objektivity vysledki pristoupilo k tomu, ze po provedeni 250-ti svarti byly
vyhodnocovany alespon ti1 svary.

Tato modifikovana metoda byla t€Z pouzita v diplomoveé praci Hrabanka [12] a Mraze
[16], kde jako kritéria Zivotnosti elektrod byly urCeny mezni hranice unosnosti
svaroveho spoje (mezni hranice byla 80% maximalni unosnosti svarového spoje
dosazené na zacatku testu) a mezni hranice velikosti priméru svarové ¢ocky (mezni
hranice byla urcena empirickym vzorcem (5) - konst.=3 ).

Dalsi metodou stanovovani zivotnosti elektrod je metoda popsana v [17]:

Svary se provadeji na testovacich panelech o rozmerech 470 x 350 mm a svarovani
zkusebnich vzorki probiha podle nasledujictho popisu. Pii svafovani se dodrzuje
vzdalenost 10 mm od kraje panelu. Vzdéalenosti svarii na panelu se udrzuji tak, aby na
panelu bylo provedeno celkem 192 svaru ve dvanacti fadach o Sestnacti svarech. Prvni



Pokud ucelem svaru je zajisténi vzajemné polohy svafovanych dilti bez zvlastnich
pozadavki na nosnost (stehovaci svary) lze za kritérium zivotnosti pokladat pocet
bodu, kdy se tvoii svarova ¢ocka bez limitovani jejiho tvaru a velikosti. Tento pocet
bodi se oznacuje jako celkova zivotnost . Netvori-li se svarova ¢ocka znamena to, ze
svar nema tavny charakter a nevznikaji kvalitni svary (tvoii se pouze diftzni spoje).

Mraz v [16] doporucuje jako dalsi kritérium hodnoceni zivotnosti elektrody stanoveni
maximalniho dovoleného zvétseni pracovni plochy elektrody tak, aby proudova hustota
nepoklesla pod hranici, kdy se jiz netvori svarova ¢ocka.

Pokud jde o konkrétni metody urCovani zivotnosti elektrod pro bodove odporové
svarovani ze studia literarnich prament vyplyva, ze nejpouzivanéjsi metodou je
modifikovana metoda "Ford BA 13-1 test 2000". Za piedepsanych podminek se
zhotovi 2000 svarovych spoju bez Gdrzby ¢1 vymény elektrod. Kazdy 250-ty svar se
vyhodnoti. Podle zkuSenosti ziskanych na Katedfe strojirenské metalurgie, které
Neumann uvadi v [15], nelze tento postup jednoznacné doporucit. Zkouska nebere v
Gvahu zmeény relativni charakteristiky rozptyleni (variacniho koeficientu) hodnot
rozméru svaru v urcitém stadiu opotfebeni elektrod. Vysledky dosahované pii
bodovém odporovém svarovani jsou ovlivnény celou radou nahodné pusobicich vlivi
(napr. zména kvality vychoziho materialu, zmeéna napeti v siti). Proto se z diavodi
zvyseni objektivity vysledku pristoupilo k tomu, Zze po provedeni 250-ti svari byly
vyhodnocovany alesponi tii svary.

Tato modifikovana metoda byla t€z pouzita v diplomové praci Hrabanka [12] a Mraze
[16], kde jako kritéria Zivotnosti elektrod byly urCeny mezni hranice unosnosti
svaroveho spoje (mezni hranice byla 80% maximalni tnosnosti svarového spoje
dosazené na zacatku testu) a mezni hranice velikosti priméru svarové ¢ocky (mezni
hranice byla urcena empirickym vzorcem (5) - konst.=3 ).

Dalsi metodou stanovovani zivotnosti elektrod je metoda popsana v [17]:

Svary se provadeji na testovacich panelech o rozmérech 470 x 350 mm a svatovani
zkusebnich vzorku probiha podle nasledujiciho popisu. Pii svarovani se dodrzuje
vzdalenost 10 mm od kraje panelu. Vzdalenosti svari na panelu se udrzuji tak. aby na

panelu bylo provedeno celkem 192 svarii ve dvanacti fadach o $estnacti svarech. Prvni



fada svarii za&ina v rohu panelu a svary se provadi pii kadenci 50 svarii za minutu
napii¢ panelem. Po dokonceni prvni fady se pohyb panelu obrati a zhotovi se druha
fada. Tento postup se opakuje az do vyuziti poloviny panelu, potom se panel otoci o
180 stupriti a postup se opakuje. Svarovani na panelu konci po provedeni 192 svaru.

Po kazdém dvoustém svaru se zhotovi 8 svaru testovacich. Tyto testovaci svary se
provadéji na zvlastnim plechu o rozmérech 30 x 250 mm. Udrzuje se stejna vzdalenost
od kraje jako na panelu. P&t z osmi svari se testuje, zbylé tii svary se ponechaji v
rezerve pro pripad jakékoliv dalsi zkousky kvality svaru.

Zivotnost elektrod je dana predpokladem, ze vykonané svary maji vétsi primér svarové
cocky, nez 70 % pocatecniho pruméru svaru. A to vzdy alespon pro tr1 svary ve
zkuSebnim vzorku péti svaru. Pocatecni prumeér odpovida plvodnimu praméru
pracovni casti elektrody. Prumeér svarové cocky se zjistuje odlupovaci zkouskou. Méri
se ve dvou na sebe kolmych smérech, ze kterych se vypocitava aritmeticky pramer.

Dalsi alternativni kritéria ohranicujici zivotnost elektrody jsou:

- hranice snizeni maximalni anosnosti svaru, v dokumentu se uvadi mezni hranice - 70
% z maximalni inosnosti svarového spoje zhotoveného na zacatku testu
- stejna kritéria jako se pouzivaji pri zkousce krutem

- kritéria kladena na vzhled svarového spoje, patii sem napf. kvalita povrchového
vtisku (prstencové svary a svary s povrchovou vadou nejsou pripustné)

2.4.4 Bodové odporové svarovani povrchové upravenych plechi

Bodove odporové svarovani povrchové upravenych plechi se vyznacuje uréitymi
metalurgickymi zvlastnostmi.

V misté dosedu elektrod dochazi k nataveni povlaku a vytlacovani roztaveného kovu. S
rostoucim poctem svarti dochazi k opotrebeni elektrod a tim se méni charakter i rozsah
poskozeni povlaku v misté dosedu elektrody. Dosedaci plocha se zvétsuje, snizuje se
mérny tlak a proudova hustota. Vtisk prestava byt hluboky a ostie ohraniceny.



Poskozeni povlaku méa vyznam predevs§im z hlediska miry snizeni protikorozni

ochranné funkce povlaku. [12]

Pti svafovani plechi s povlaky ma svar dvé charakteristické oblasti (obr.2.4.4.1):

a) vlastni svarovou cocku

b) adhezni oblast

gsvarova Zodka adhezni oblast

N i

obr.2.4.4.1

Svarova ¢ocka vznika natavenim zakladniho materialu v prubéhu procesu svarovani. V
adhezni oblasti k nataveni zakladniho materialu nedochazi. Roztavi se pouze povlak
plechu a tavenina je vétSinou vytlacena ucinkem svarovaci sily. Tato oblast se podili na
celkove tmosnosti svaru a ma vliv 1 na korozni odolnost. Jsou dulezité 1 plasticke
vlastnosti adhezni oblasti, nebot' zabranénim vzniku trhlin v této oblasti spoje.
zabranime 1 pfistupu korozniho prostredi k vlastni svarové cocce [4].

Pri odporovém svarovani povrchove upravenych plecht vznikaji tyto problémy [15]:
- dosazeni jakostnich svarovych spoju s vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi

- zachovani korozni odolnosti oblasti svarovych spoju

- nizka zivotnost elektrod

- vys§i narocnost na technologickou pripravu vyroby, fizeni a kontrolu jakosti
svarovych spojii a s tim spojené vybaveni svarovaciho pracovisté

Nejvétsi problémy Cini v praxi nizka zivotnost elektrodovych $picek z klasickych
materiali (slitiny CuCr a CuCrZr) 1 pri velmi nizké kadenci svatfovani.

Odporova svaritelnost pokovenych ocelovych plechu.

Definovéani pojmu odporové svaritelnosti kovovych materialii neni jednoznacné a pro
hodnoceni odporové svaritelnosti neni vypracovana jednotna metodika [4].



Podle CSN 05 1310 je svafitelnost komplexni charakteristika vyjadrujici vhodnost
kovu na zhotoveni svarkia s pozadovanym tGcelem, pii urcitych technologickych
moznostech svarovani a konstrukéni spolehlivosti svarového spoje [11].

Jestlize tuto definici pfizplisobime podminkiam odporové svaritelnosti ocelovych
plechii s povlaky, pak je nutné se zaméfit na feSeni vice dil¢ich problémi [4].

Vhodnost svafovaného materialu k odporovému svafovani je podminéna témito

hlavnimi faktory:

- chemickym slozenim zakladniho ocelového plechu

- stavem materialu, to znamena metalurgickymi podminkami vyroby
- charakterem povlaku a zptisobem zhotoveni povlaku

Chemické slozeni a metalurgické podminky vyroby plechu urcuji hlavni materialové
vlastnosti ovliviiujici vlastni svarovaci proces (elektricka a tepelna vodivost, hustota,
meérné teplo, soucinitel linearni teplotni roztaznosti, mechanické vlastnosti atd.) a
charakter 1 rozsah zmén v teplem ovlivnéném pasmu svaru (kinetika, dezoxidace,
zaruka odolnosti proti starnuti, zpusob valcovani véetné dokoncovacich operaci).

Chemickeé slozeni 1 tloustka povlaku ovliviiuji svarovaci proces zménou podminek pro
pruchod svarovaciho proudu (elektricka a tepelna vodivost, teplota tani). Slozeni a
tloustka povlaku rozhoduji o metalurgickém ovlivnéni kovu svarové cocky 1 o
charakteru a vlastnostech adhezni oblasti [4].

Technologicka moznost svarovani je podle [4] urcena schopnosti odborné zhotovit v
danych vyrobnich podminkach svarové spoje s urcitymi vlastnostmi a konstrukéni
spolehlivosti. Moznost kvalitniho svarovani zavisi predevs§im na technologickych
podminkach (svafovaci parametry, svafovaci stroj a jeho vlastnosti, fizeni svarovaciho
stroje - moznost svarovani s riznymi programy, monitorovaci a korekéni systémy
apod.)

Konstrukcni - spolehlivost  svarového spoje je podle [4] zavisla na provoznich
podminkach (druh a velikost napéti v konstrukei, korozni prostiedi, teplota apod.) a
vlastnostech svarového spoje.

Pii hodnoceni svaritelnosti pokovenych ocelovych plechu je tedy nutné posuzovat
kvalitu svarovych spoji vzdy z hlediska provoznich podminek, kterym bude svaiovana
konstrukce vystavena.

Problém feseni a urcovani odporové svaritelnosti pokovenych ocelovych plechi je
obtizny, nebot” se jedna o komplexni charakteristiku zahrmujici mnoho faktori.



Problematiku odporové svaritelnosti ocelovych plechii s kovovymi povlaky lze podle
[4] shrnout do nasledujicich bodi :

- stanoveni pozadavki kladenych na svarové spoje (a to na zakladé rozboru
provoznich podminek navrhované svarované konstrukce)

- stanoveni zakladnich predpokladanych technicko-ekonomickych parametrii vyroby

(podle druhu a urceni svarované konstrukce)

- uréeni kritérii hodnoceni kvality svara a metodik pro jejich stanoveni

2.4.5 Specifika bodového odporového svarovani pozinkovanych plechii :

Pii bodovém odporovém svarovani zinkem pokovenych ocelovych plechu piichazi
nejprve svafovaci nastroj - elektroda do styku s povlakem zinku. Tento povlak ma
odli$né vlastnosti od zakladniho svafovaného materialu, kterym je ocelovy plech.

Mezi odlisSnosti patii:
- nizsi teplota taveni povlaku (teplota tani ¢istého zinku je 419 °C)

- dobra elektricka a tepelna vodivost povlaku, tim jsou snizeny prechodové odpory
mezi elektrodou a plechem (také mezi svarovanymi dily)

Zvysena tepelna a elektricka vodivost povlaku vyzaduje zvySeni svafovaciho proudu.
To znamena, ze pro svafovani pozinkovanych plechu je nutno nastavit jiné svarovaci
parametry nez pro svarovani Cistych ocelovych plechu.

Obecné lze fici, Ze ke svarovani zinkem pokovenych plecht je nutno pouzit svarovaci
proud vyssi o cca 20 az 30 % a svarovaci sily zvysit o cca 10 % [12]. Se zvySenim
svafovacich vykoni je spojena 1 nutnost zvysit mnozstvi chladici vody.

Jako nejvetsi problem bodoveho odporového svarovani pozinkovanych plechi lze
oznacit radikalni snizeni zivotnosti svarovacich elektrod v porovnani se svarovanim
Cistych ocelovych plechi. V dusledku zhorSeni jakosti elektrod rychle klesa pevnost
spoje. Vyrazné snizeni zivotnosti elektrod je zpusobeno difuzi Zn z povlaku do
materialu elektrody.

Pri pouziti elektrodovych materialii na bazi medi tedy dochazi k jejich legovani zinkem
a vznika mosaz. Mosaz se oproti medi vyznaCuje nizsi teplotou tani, vy$§im
elektrickym odporem, horsi tepelnou vodivosti a nizsi pevnosti pii vysokych teplotach.
V disledku toho svarovaci elektrody méni rychle svij tvar. Tim dochazi ke zménam
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hustoty svatovaciho proudu a zhorSuje se kvalita svarového spoje. Vyznamny vliv na
svafovaci parametry ma i rovnomérnost tloustky zinkové vrstvy pokovenych
ocelovych plechi.

Nezanedbatelnym jevem doprovazejicim bodové odporové svafovani pozinkovanych
plechii je tvorba ZnO a nutnost jeho odsavani z pracovisté [12].

Zarové pozinkovany a nasledné vyzihany ocelovy plech (Ferozinc) ma diky tomuto
tepelnému zpracovani relativné dobrou svafitelnost, protoze béhem tepeln€ho
zpracovani difunduji CasteCky zeleza do zinkové vrstvy. Svaritelnost plechii s povlaky
na bazi Zn se da vyrazné zlepsit, jak je uvedeno v [4], pridavkem zeleza do povlaku.
Zelezo zvysuje oxidaéni potencidl, bod taveni, elektricky odpor a tvrdost povlaku a tim
snizuje také naroky na velikost svarovaciho proudu. Zaroven se také zvysuje zivotnost
elektrod.

2.5 Metody hodnoceni jakosti odporovych svaru:

Kvalita odporovych svarii se hodnoti destruktivnimi 1 nedestruktivnimi metodami.
Vhodny rozsah a zpusob hodnoceni zavisi na tcelu zkousek a na pozadovanych
vlastnostech svaru.

Jednou z mala nevyhod odporového svarovani je nedostatek vhodnych, zejména
nedestruktivnich zkuSebnich metod pro rychlé ovéreni vhodnosti materidlu a kvality
svaroveho spoje [2].

Kvalita svarovych spoju se hodnoti riznymi zkouskami, které vice ¢i méné objektivné
postihuji vysledny efekt svarovaciho procesu.

Bézné pouzivané zkousky se rozdéluji na:
- destruktivni - mechanické
- technologické
- metalografické
- nedestruktivni - vizualni
- fyzikalni

Vhodny rozsah a zplisob hodnoceni kvality svarovych spoji zavisi predevsim na ucelu
provadénych zkousek a na pozadovanych funkénich vlastnostech svaru.



Mechanické zkousky:

Mechanickymi zkouskami svarovych spoji se ziskavaji zakladni udaje nutne pro
hodnoceni tmosnosti svarovych spojii a pro jejich pevnostni vypocet. Z hlediska
pisobeni zatéznych sil lze tyto zkousky rozdélit na statické a dynamické. Pro
hodnoceni svarovych spoju se vétSinou pouzivaji statické zkousky.

Hlavnim divodem je ta skutecnost, ze dynamické zkousky jsou casové narocne a
zkuSebni zarizeni nejsou snadno dostupna [9].

Mezi zakladni zkousky, které v celku objektivné hodnoti kvalitu svarovych spoju z
pevnostniho hlediska, patri:

- zkouska tahem (tahem ve stiihu)

- zkouska tahem kolmo - zatézna sila pusobi pii zkousce kolmo k povrchu
svarovaného vzorku a namaha svar na vytrzeni

- zkouska kroucenim

Zkouska tahem (tahem ve stiihu):

Princip zkousky je ziejmy z obr.2.5.1
)
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A

obr.2.5.1 Schéma provedeni zkousky tahem (tahem ve stiihu) [2].
Zkouska se provadi na béznych trhacich strojich a stanovuje se sila potrebna na
poruseni zkusebniho télesa a rozmeéry svaru po pretrzeni.
Pro zjiStovani maximalni unosnosti svarovych spoju pii namahani tahem se u nas
pouziva normalizovana zkouska dle CSN 05 1122,



Zkouska tahem na odtrzeni plechu:

Pfi této zkousce tahem je svarovy spoj namahan na vytrzeni a po poruseni vzorku se

posuzuje také vzhled lomu a rozmér svaru.

Schéma realizace zkousky je znazornéno na obr.2.5.2

obr.2.5.2 Schéma provedeni tahové zkousky na odtrzeni plechu zkusebnich téles
tvaru "U" [9]

P11 zkousSce se opét stanovuje maximalni inosnost spoje pred porusenim.

Krizova zkouska:

Pri kiizové zkouSce je spoj taktéz namahan na vytrzeni. Schematicky je provedeni této
zkousky znazornéno na obr.2.5.3

obr.2.5.3 Krizova zkouska [2]



Téleso je pii zkousce umisténo ve specialnim piipravku a spoj je namahan statickou
silou az do poruseni. Ucelem je stanoveni maximélni unosnosti svaru a posouzeni

vzhledu a charakteru poruseni [9].

Zkouska kroucenim:

Schematicky je zkouska znazornéna na obr.2.5.4

obr.2.5.4 Zkouska kroucenim [2]

Tato zkouska je pomeémé malo pouzivana z duvodu obtizné reprodukovatelnost

vysledki.

Technologické zkousky:

Technologické zkousky nejsou normalizované a pouzivaji se hlavné pro periodickou
nebo namétkovou kontrolu ve vyrobnim procesu a pfi serizovani svarovaciho stroje.
Prednosti téchto zkouSek je jednoduchost provedeni, aplikace dilenskych prostiedki,
béznych zarizeni a jednoduchych pripravki. Mezi nejdiilezitéjsi technologické zkousky
odporovych svaru patii [2]:

- dilenska zkouska sekacem

- odlupovaci zkousky
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Zkouska sekacem:

Nejbéznéjsi technologickou zkouskou je dilenska zkouska sekacem. Tato zkouska
muze velmi Casto, rychle a snadno identifikovat difizni spoje a nadmémou krehkost
svaru.(viz obr.2.5.5)

obr.2.5.5 Zkouska sekacem [2]

Odlupovaci zkousky:

Tyto zkousky mohou poskytnout fadu cennych informaci o chovéani svarovych spoju v
podminkach blizkych provoznim. Jejich princip je obdobny jako u dilenské zkousky
sekacem. Odlupovaci zkousky jsou vsak objektivn€jsi (viz obr 2.5.6).

obr.2.5.6 Odlupovaci zkousky (a, b-rucné; c- na trhacim stroji) [2]



Metalografické zkousky:

Metalografické zkousky dopliuji v odiivodnénych piipadech obvyklé mechanické a
technologické zkousky.

Metalografické vybrusy se piipravuji obvyklymi postupy a pii zkouskach se provadi
hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury spoje [9].

Metalografické hodnoceni svarového spoje poskytuje piehled o:

- strukturni stavb¢ svarového spoje

- strukturni stavbe teplem ovlivnéné oblasti

- homogenite svaru, vyskytu vad (trhlin, port, bublin, stazenin atd...)

- rozmerech a tvaru svarove cocky

Nedestruktivni zkousky:

Nedestruktivni zkuSebni metody umoznuji posoudit kvalitu svarovych spoji bez jejich
poruseni. Jsou vhodné pro namatkovou 1 stoprocentni kontrolu svarovych spoju ve
vyrobnim procesu [9].

Nedestruktivni zkousky svarovych spoju slouzi na zjistovani vngjSich 1 vnitinich vad
svaru a obvykle se deli na:

a) vizualni

- opticka kontrola povrchu svaru

- kapilarni metoda

- fluorescencni metoda

b) fyzikalni

- akustické a magnetoakustické

- magnetické

- radiografické

- ultrazvukové



2.6 Plechy s povlaky na bazi Zn

2.6.1 NanaSeni povlaki v roztavenych kovech (Zirové pokoveni):

Nejdilezitéj$i ochranou proti korozi je ochrana povlaky. Témito povlaky zabranujeme,
aby se kov stykal s prostiedim, které ho narusuje. Proto ma byt povlak pokud mozno
bez pora a bez trhlin, nebot’ jinak se dostane korozivni prostredi k zakladnimu kovu
[5]. To je zvlast dualezité, muze-li dojit k elektrochemickému pusobeni mezi zakladnim

kovem a povlakem.

Zakladni reakce pri pozinkovani:
Jde o ti1 hlavni pochody:

- mofeni

- pusobeni tavidel

- vlastni pokovovani

Ucelem moteni je odstranit s povrchu zakladniho kovu nekovovou vrstvu okuji,
ucelem tavidel je ziskat kovoveé Cisty povrch zakladniho kovu bezprostredné pred
pokovovanim v roztaveném kovu a ponorenim do roztaveného kovu se dostane vrstva
kovu s mezivrstvou mezi zakladnim kovem a povlakem. Mofeni neni hlavni pochod,
ale reakce zakladniho kovu s tavidlem.

Tavidlo ma vazat necistoty na zakladnim kovu a zajistit smaceni plechu taveninou, ma
byt stale ucinné a tekut¢, nema se rozkladat a ma byt ekonomické. Tavidlem muaze byt
palmovy olej, ktery obsahuje velké mnozstvi volnych mastnych kyselin, vazajicich cizi
latky. Nejobvyklejsi je vSak chlorid zinecnaty, obvykle s prisadou chloridu amonného.
Nepodarilo se nahradit toto tavidlo mineralnimi oleji. Tavidlo se nanasi na pokoveny
predmét (napt. plech) v kapalném stavu a dalsi pochod muze byt bud’ "mokry" nebo
"suchy" (nevysusené nebo vysusené tavidlo napr. na plechu) [5].

Pozinkovani v roztaveném zinku:

Pred pozinkovanim se predmety, plechy, pasy, draty upravuji mofenim, pred nimz
miize byt nékdy zarazeno odmastovani. Moii se v kyselin€ sirové 6 az 10 %, teplé 70
az 809C, 10 az 20 minut, nebo v kyseliné solné 17 az 20 %, studené. Pii moreni se
pridavaji do moridel tzv. Gsporna moridla (inhibitory), jez maji zmensit ztratu kovu,
snizit spotiebu kyseliny a zabranit vnikani vodiku do zakladniho kovu.

Po moreni se predméty zbavuji oplachovanim zbytki kyselin. Presto zistavaji na
povrchu oceli zbytky soli Zeleza, jez jsou velmi nesnadno rozpustné ve vodeé, Tyto soli



by branily reakci mezi oceli a roztavenym zinkem. Proto se odstranuji s povrchu
zakladniho kovu tzv. tavidly, jez podporuji také smaceni povrchu predmétu snizenim
povrchového napéti roztaveného zinkem. Tavidlo se nanasi na povrch predmétu dvéma
zpusoby:

a) pri tzv. mokrém zpusobu ponotfujeme piedméty do pozinkovaci lazn¢ vistvou
roztaveneho tavidla, které plove na jejim povrchu

b) pii suchém pozinkovani se namaceji predméty do tavidla, vysusi se v susici peci a
se zaschlym tavidlem se ponofti do roztaven¢ho zinku

Tavidla pro mokré pozinkovani byvaji pievazné chlorid amonny s primeési, tavidla pro
suché pozinkovani jsou chlorid zine¢naty s piimési chloridu amonného. Pro pouziti
tavidel je dulezité také slozeni pozinkovaci lazné, obsahuje-li pri pozinkovani zinek asi
0.2 % hliniku (aby se zmensila tloustka mezivrstvy mezi zelezem a zinkem FeZn) lze

pouzit jen suchého zptisobu.

V pozinkovaci lazni se tvoii tzv. tvrdy zinek, sloucenina FeZn jez zhorSuje jakost
zinkového povlaku a je jednou z priin ztrat zinku pi1 pozinkovani. Tvorba tvrdeého
zinku zavisi na ruznych cinitelich: zpusobu moreni, oplachovani, teplote¢ a slozeni
pozinkovaci lazné, zplisobu vytapéni pozinkovaci vany, rychlosti pruchodu predmetu,
plechti, past, drati lazni.

Struktura povlaku odpovida pomértim, které lze posoudit v binarnim rovnovazném

diagramu zeleza se zinkem. (viz obr.2.6.1.1)

Zelezo tvoii se zinkem pét intermetalickych fazi Tyto faze se lisi procentualnim
obsahem zinku v zeleze, 1i5i se 1 krystalografickou mrizkou a také mikrotvrdosti.

Nejblize k samotnému ocelovému plechu se v povlaku nachazi tuhy roztok o , dale pak
nasleduje prechodova vrstva tvorena sledem intermetalickych fazi.

Témito fazemi jsou:
faze I -coz je elektronova sloucenina Fe5Zny 1 obsahujici 72-79 hmotnostnich % Zn

faze 6, -opét elektronova sloucenina FeZn avsak obsahujici az 88-93 % Zn, v povlaku
se nachazi jednak jako souvisla tenka vrstva a dale jako vrstva sloupcovych krystala

faze £ -kterou je nazyvana sloucenina FeZn 3, kde je 93,8-94 % Zn

faze n -tuhy roztok zeleza v zinku s 0.008 hmotnostnimi % Fe
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obr.2.6.1.1 Rovnovazny diagram Fe-Zn [13]

2.6.2 Galvanické pokovovani:

V' galvanovnach se galvanicky nanaseji ruzné kovy a slitiny, jejichz fyzikalni,
mechanické 1 chemické vlastnosti se od sebe znacné 1isi. Jsou mezi nimi zastoupeny
kovy tak mékké, jako je olovo a cin, i kovy tak tvrdé, jako je nikl nebo chrom. Rozdil

je 1 v chemickych vlastnostech pouzivanych materialu [6].
Antikorozni ochrana poskytovana galvanickymi povlaky je rizni a zavisi nejen na

vlastnostech naneseného kovu nebo slitiny a na vlastnostech zékladniho kovu, na ktery
se povlak nanasi, ale i na tloustce povlaku a na podminkach, kterym je povlak

vystaven.

Vseobecné lze fici, ze korozni vlastnosti neporovitych galvanickych povlaki jsou v
podstaté stejné jako vlastnosti litych kovi a jejich slitin stejného slozeni. Znalost
korozivnich vlastnosti elementarnich kovi a jejich slitin je predpokladem spravng

volby povlak pro specifické ucely [6].
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Jednim ze zakladnich pojmi v galvanotechnice je elektrolyza. Elektrolyzu lze
definovat jako pieménu elektrolytii elektrickym proudem. Pienosem néaboji mezi
roztokem elektrolytu a elektrodou vznika elektricky proud, ktery protéka okruhem. Do
elektrolytického roztoku ponotime dvé elektrody, kdy jednou z nich je pokovovany
material, elektrolyticky roztok se Stépi po pruchodu proudu a na anod¢ se budou
vylucovat anionty a na katode kationty elektrolytického roztoku.

Dulezitym pojmem je take hustota elektrického proudu [6]:
e
[....elektricky proud

q....plocha kolma k priatoku proudu

Zinkove povlaky [6]:

Galvanické zinkové povlaky se pouzivaji jako antikorozni ochrana zeleza a ocelr
Vyvoj lesklych zinkovych povlaki a jejich dalsi Gprava umoznuyi 1 vyrobu zbozi, kde
je pozadavek na hezky vné¢jsi vzhled.

Rychlost koroze povlaku je linearni funkci casu a zivotnost povlaku je tedy umérna
tloustce jejich vrstvy. Rychlejsi prubéh koroze v primyslovych oblastech se vysvetluje
obsahem sloucenin siry v ovzdusi, které¢ ve spojeni s vodou tvori kyselinu sirovou.
Zinkové povlaky podléhaji pomérmné snadno korozi v uzavieném a vlhkém prostredi, ve
kterém dochazi na povrchu zinku ke kondenzaci par.

Pro zvySeni korozni ochrany se pouziva jest¢ dopliikova ochrana chromatovanim.
Zinek se do lazné dodava ve formé kyanidu zinecnatého. Presné vypoctené mnozstvi
této soli se doda do lazné asi 60 °C teplé, zpola naplnéné demineralizovanou vodou.
Pak se lazefi doplni na aktivni objem a do roztoku ponofime elektrody. Dale pri
pruchodu proudu dochazi k pozinkovani, po némz nasleduje oplach. Souc¢ast mtzeme 1
chromatovat ¢imz se zlepsi vzhled.
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3. Experimentalni ¢ast

3.1 Cile experimentalni ¢asti prace

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zjisténi vhodnosti pouziti elektrod vyrobenych
praskovou metalurgii pro bodové odporové svarovani tenkych plechii s povlaky na bazi
Zn. To predpoklada definovat kritéria hodnoceni kvality svaru a navrhnout metodicky
a technologicky postup pro zjisténi zivotnosti elektrod. Stanovit zivotnost elektrod a
urcit vhodnost jejich pouziti.

Tato diplomova prace navazuje bezprostredné na diplomovou praci Mraze [16], ktery
se téz zabyval hodnocenim zivotnosti elektrod vyrobenych praskovou metalurgii-
vysledky uvedeny v kap.2.4.3.2 .

Elektrody dodané Ustavem materialového vyskumu SAV v Kosicich pro tuto
diplomovou praci jsou oproti elektrodam zkoumanym v praci[16] vyrobeny jinou
technologii. Zavedlo se kovani za tepla a dospékani. Dalsi zménou je kalibrovani
polotovaru za studena. Zména je 1 ve slozeni elektrod, oproti elektrodam v praci [16]
Jsou tyto legovany jesté Zn a C.

Vlastnosti, slozeni a oznaceni dodanych elektrod:

1 Cu-3spinel 150 =
2 Cu-3spinel-1Zn 156 nespekané po kovani
3-3 Cu-3spinel-1Zn-1C 140 e
A Cu-3spinel-3C 120 e
A-A Cu-3spinel-3C 127 e
C-C Cu-3spinel-17Zn-3C 127 =
D Cu-3spinel-1Zn-5C 112 S
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Technologie vyroby dodanvych elektrod:

1...lisovani - za teploty 20 0C

b2

..spekani - za teploty 900 ©C
_kovani - za teploty 850-900 OC

= )

..dospékanti - za teploty 1000(980) OC
5.. kalibrovani - za teploty 20 0C

Test zivotnosti elektrod byl provadén na oboustranné zarove pozinkovaném plechu bez
kvétu tloustky 0.7 mm. Aby se ovérilo chovani elektrod pii svafovani cCisteho
ocelového plechu, bylo jedno mérfeni provedeno na ocelovém plechu bez povlaku
tloustky 0.8 mm.

3.2 Pouzita zarizeni

V prubehu experimentéalnich praci byla pouzita nasledujici zafizeni:

- bodovy odporovy svarovaci stro) WBP 80.2 s ridici skiini TS-B 50, vybaveny
méricem svarovaciho proudu a ¢asu VUZ MZP-201 (viz obr.3.2.1)

- trhaci stroj FM 1000 - na kterém se provadélo pevnostni vyhodnocovani svarovych
spoju zkouskou tahem na odtrzeni plechu (viz obr.3.2.2)

- Abbého komparator - opticky piistroj, na kterém se provadélo méreni priméru svart
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obr.3.2.1 Svarovaci pracoviste

1 - bodovy odporovy svarovaci stro} WBP 80.2

2 - tidici skiin TS-B 50

3 - nozni spina¢ NS 9

4 - méfi¢ svafovaciho proudu a ¢asu VUZ MZP-201
5 - snimac signalu pro méfeni proudu a casu

6 - horni elektroda

7 - dolni elektroda
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obr.3.2.2 Trhaci stroj FM 1000

obr.3.2.3 Abbého komparator
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3.3 Priprava elektrod a vzorku pro experimentalni prace

Priprava elektrod:

Dodané polotovary elektrod byly obrobeny na soustruhu tak, aby vznikla kuieloyé
elektroda s vrcholovym thlem 60 stuprit a pramérem pracovni plochy 5 mm (viz
obr.3.3.1). Timto byly dolni elektrody pripraveny na svarovani.

Horni elektrody byly vysoustruzeny z materialu CuCr rovnéz jako kuzelové elektrody s
vrcholovym tthlem 60 stupiift a priimérem pracovni plochy 5 mm. K usnadnéni jejich
demontaze byl na jejich diiku vyfiznut zavit a demontaz se pak provadéla pomoci
rozpérneho krouzku a matice.

obr.3.3.1 Svarovaci elektroda

Priprava vzorku:

Z dodanych tabuli plechu byly nastrihany na tabulovych nuzkach pasy 100 x
1000 a 30 x 1000 mm. Pasy 30 x 1000 mm byly odmastény a tim pripraveny na
zhotoveni bodovych svarii mezi jednotlivymi sériemi zkuSebnich vzorku (tyto svarové
spoje se nevyhodnocovaly). Na pasy o rozmérech 100 x 1000 mm byly narysovany
obrysy vzorku Sitky 30 mm pro zkousku tahem, dale pak na kazdy vzorek vyrazeno
¢iselné oznaceni a ve stiedu kazdého vzorku vyznaCeno misto pro svarovy spoj (viz
obr.3.3.2). Nakonec byly pasy odmastény a vytvoreny dvojice (na sebe polozené pasy)
pro svaieni zkuSebnich vzorki.
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obr.3.3.2 Znazornéni piipravy vzorku na zkousku tahem.

3.4 Provadéni experimentu

Po nastaveni svarovacich parametru, prutocného mnozstvi chladici vody, nastaveni
svarovaci sily omezovaci tlaku vzduchu a celkové piipraveé svarovaciho pracoviste se
pri zkouskach zivotnosti elektrod postupovalo nasledujicim zptusobem.

Nejprve se zmérila délka horni 1 dolni elektrody a zmérené udaje se zaznamenaly do
tabulky . Na bily karton se provedlo Sest otiskii pracovnich ploch horni 1 dolni
elektrody. Otisky pracovnich ploch se provedly nasledujicim zpusobem . Mezi
elektrody se vlozi ocelovy plech . Na obé jeho strany se prilozi bily karton a cerny
kopirovaci papir orientovany tak , aby doslo k otisknuti elektrod.

Postupné se svarilo 10 svaru nutnych pro ustaleni podminek prichodu svarovaciho
proudu .Tyto svary se provadély na pripravenych pasech 30 x 1000 mm. U téchto
svart, které se nevyhodnocovaly se do tabulky zaznamenaval svaiovaci proud , ¢as a
doslo-li k vystfiku kovu z mista svaru. Po svareni tri svaru se prodlouzil svafovaci ¢as
ze 4 na 5 period a po dalSich tfech svarech na 6 period. Potom se pristoupilo ke
svafeni tii zkusebnich vzorki (vyznacenych na pasech 100 x 1000 mm - viz kap.3.3)
pro zkousku tahem na zjiSténi maximalni unosnosti svaru. U téchto zkuSebnich vzorki
se do tabulky zaznamenavalo Cislo vzorku , svarovaci proud a Cas , a opét doslo-li k
vystiiku. Trojice zkuSebnich vzorkii se svafovala vzdy po deseti, padesati, stu a
dvoustechpadesati svarech a dale po kazdych dvéstépadesati svarech az do okamziku,
kdy se prestavaji tvorit svarové Cocky ( tedy kvalitni svarove spoje - coz se namatkové
zjistovalo v prubéhu svafovani technologickymi zkouskami - dilenskou zkouskou
sekaCem nebo rucni odlupovaci zkouskou ). Pokud se tedy jiz netvorily kvalitni
svarové spoje tak se svarovani ukoncilo.
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Svarové spoje mezi jednotlivymi sériemi zkuSebnich vzorki se provadély podobné
jako prvnich deset svarli na pasech 30 x 1000 mm rozte¢ svart se udrzovala okolo 15
mm a kadence 20 svarii za minutu, kvalita téchto svarl se opét nevyhodnocovala.

Svarovaci parametry byly voleny u vSech méfeni t€sné za hranici vystriki, aby
elektrody byly namahany intenzivné a vystaveny tak nejtézsim provoznim podminkam.
Tyto svafovaci parametry v podstaté odpovidaji tloustce plechu 0.8 mm. Jsou totozné
S parametry pouzitymi v [16].

Pro sledovani zmény velikosti (opotrebeni) pracovni plochy elektrod se po kazdé sérii
zkuSebnich svaru provedly otisky elektrod vyse uvedenym zpusobem.

Po ukonceni svarovani se do tabulky zaznamenaly délky obou elektrod.

Takto se postupovalo pri testovani vsech dodanych elektrodovych materiali. Pri
svafovani ocelového plechu bez povlaku bylo provedeno jesté svareni Sesti zkuSebnich
vzorkil pfi nastaveni svarovacich parametrt tésné pod hranici vystiiku z diivodu urceni
kritéria zivotnosti elektrod - mezni hranice Ginosnosti svarového spoje.

Po skonceni svarovani se pristoupilo k praktickému vyhodnoceni experimentu. Na
tabulovych ntizkach se nastiihaly jednotlivé vzorky na zkousku tahem. Pomoci
specialni prilozky se vyznacila mista otvort, za které byly vzorky pii zkouSce upnuty.
Potom se vzorky vyvrtaly a zaCistily se otrepy. Pomoci specialniho pripravku byly
vzorky upraveny do tvaru U (viz obr.3.4.1) a opét zacistény dosud nezacisténé otrepy.

ofvory pro upevnéni na trhacce

et
) Y
LI T

14

H

Akl Y N
T

510

14

g%i

obr.3.4.1 Uprava vzorki pro tahovou zkousku.

Na trhacim stroji FM 1000 (viz obr.3.2.2) se provedly tahové zkousky. Zatézovalo se
az do okamziku, kdy doSlo k vytrzeni svarové Cocky z plechu nebo k poruseni
adhezniho spoje. Udaje o maximalni anosnosti svarovych spoji se zaznamenavaly do
tabulky.
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Prométovani velikosti svarovych ¢ocek bylo provadéno na Abbého komparatoru (viz
obr.3.2.3) ve dvou na sebe kolmych smérech ( priméry d; a d, ) a vypocitala se
prumérna hodnota rozméru svarové ¢ocky ( Dy ). Hodnoty byly zaznamenany do
tabulky.

Promérovani otiski pracovnich ploch elektrod bylo provedeno opét na Abbého
komparatoru. Ze série otiskii byl vybran nejlépe provedeny otisk ( nejzretelnéji
otiStény - s vyraznymi nerozmazanymi okraji ) a proméfen ve dvou na sebe kolmych
smerech. Vypoditany aritmeticky primér z téchto dvou hodnot pruméru elektrod byl
zaznamenan do tabulky.

Po skonceni experimentt byly vSechny zkousené elektrody oznaceny a vyfotografovan
vzhled jejich pracovnich ploch ve dvou smérech ( elektrody fotografovany ze predu a
ze strany ).

3.5 Metodika vvhodnocovani experimentu

Celkem bylo provedeno 7 méreni s nastavenim svafovacich parametru :

= svarovaci silae v N n o e s e DD SO N

= SVATONACHCHS e Snlni s et e 4 - 7 period
SKOVANT . e e 10 period
sdetlalel. e e 21 period

2 kadenceradn M sl e e e cca 20/min
= puinle ehladie vody o e e 3.5-4 1/mn

Pro urceni zivotnosti elektrod byla pouzita metoda praktikovana jiz v pracich [12] a
[16] a popsana v kapitolach 2.5 a 3.4. Zivotnost elektrod se v této metodé
vyhodnocuje na zakladé kvality provedenych svarovych spoji. Piesné jsou urceny
hranice vyhovujiciho a nevyhovujiciho svaru.

Za mezni hranice byly urceny :

a) 80-ti % hodnota maximalni unosnosti svarového spoje:

- pro svarovani Cistého ocelového plechu je to 80 % z aritmetického
praméru maximalni unosnosti zkuSebnich vzorki provedenych tésné pod hranici
vystriku (viz kap. 3.4 a 3.6 - tab.4).

- pro svafovani pozinkovaného plechu je to 80 % 2z
aritmetické¢ho primeéru maximalni Gnosnosti 17, 18, 19 svarového spoje (patého méreni
- elektroda D), které byly provedeny opét tésné pod hranici vystiiku. Tyto tii svaroveé
spoje byly k urceni kritéria zivotnosti pouzity s toho diivodu, ze u vsech dalsich méeni
doslo u prvni série zkuSebnich svarii (svary 11, 12, 13 ) k vystiiku a tudiz nemohly byt
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k tomuto ucelu pouzity, tak jak by to bylo v souladu se standartni metodikou
vyhodnocovani (viz prace [12] a [16] ).

b) mmimalni velikost pruméru svaru, dana vztahem :

D - konst \s )

Nameiené a vypocitané hodnoty se zpracovaly tabelarné a graficky.

Do tabulek se zanesly nasledujici adaje:

- tdaje o elektrode:
- tvar
- vichlovy thel
- prumer pracovni plochy
- slozeni
- oznaceni
- délka pred testem, po testu a rozdil téchto délek
- udaje o plechu:
- druh
- tloustka
- ¢islo vzorku
- pocet zhotovenych svaru
- svafovaci parametry:
- proud [l
- ¢cas ft
- rozméry otisku pracovnich ploch elektrod behem testu
- rozmery svart:
- pruméry ve dvou na sebe kolmych smérech d, a d,
- aritmeticky pramér Dy, (rozmér svarové cocky)
- tnosnost svaru F.,

- poznamka charakterizujici svar
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Grafické zpracovani:

Jako funkce poctu svarenych bodovych svari se graficky vyhodnocovaly:

a) unosnost svarovych spojii stanovena zkouskou tahem (do grafu se cervenou Carou
vyznacila hranice vyhovujiciho a nevyhovujiciho svaru, vyhovujici svary se pak
znacily zelen¢ a nevyhovujici Cervene )

b) rozmér svarové ¢ocky (do grafu se Gervenou ¢arou vyznacila hranice vyhovujiciho a
nevyhovujiciho svaru, vyhovujici svary se pak znacily zelen¢ a nevyhovujici cervene )

¢) opotiebeni elektrod, resp. rozméry pracovnich ploch elektrod

Tabulky a grafy jsou v kap. 3.6.

3.6 Vyhodnoceni experimentu

V méieni ¢.1 se testovala elektroda 1 (Cu-3spinel). Vysledky méfeni jsou uvedeny v
tabulce ¢.1 (str. 46). Grafické zpracovani vysledki je v grafech ¢.1-3 (str. 54 a 55). Jak
je patrno z grafu ¢.1 (str. 54) kritérium zivotnosti z hlediska unosnosti svaroveého spoje
neni splnéno jiz u prvni série zkusebnich vzorki (svary 12, 13, 14). Kritértum
zivotnosti z hlediska velikosti svarové cocky neni splnéno u paté série vzorku (svary
502, 503) viz graf ¢.2 (str. 54). V prubehu svarovani se elektrody nelepily, do svareni
120 svaru dochazelo k vystrikim , potom vystiiky ustaly. Méreni bylo zakonceno po
provedeni 503 svarovych spoji. Rozpéchovani elektrod je patrné z grafu ¢.3 (str. 55).
Po skonceni mérni bylo zvétSeni pracovnich ploch elektrod nasledujici. Pracovni
plocha dolni elektrody se po svafeni 503 svalii zvétsila o 160 %, horni pak o 76 %.
Vzhled pracovnich ploch elektrod po svafovani je na obr.3.6.1 a obr.3.6.2 (str. 68).
Pracovni plocha dolni elektrody je zCernala, znecisténa, s usazenymi casteckami kovu
z povlaku svarovaného plechu a ma otfepy. Horni elektroda je zCernala, drsna s
piichycenymi casteckami z povrchové vrstvy svarovaného plechu a je bez otrepu.
Dolni elektroda se zkratila v prabéhu testu o 1.1 mm, horni 0 0.6 mm.

V méfeni ¢.2 se zkouSela elektroda A-A (Cu-3spinel-3C). Vysledky méfeni jsou
uvedeny v tabulce ¢.2 (str. 47). Grafické zpracovani vysledku je v grafech ¢.4-6 (str. 56
a 57). Kritérium zivotnosti z hlediska unosnosti svarti neni splnéno jiz u prvni sady
vzorkl ( svary 12, 13) viz graf ¢.4 (str. 56). Jak je patrno z grafu ¢.5 (str.56) kritérium
zivotnosti z hlediska velikosti svarové ¢ocky neni splnéno u ctvrté sady zkusebnich
vzorkli (svar 252 ). Pri svarovani se dolni elektroda nelepila viilbec a horni obéas.
Vystriky probihaly do svafeni asi sta svar(. Méfeni bylo skonceno po provedeni 503
svarovych spoju. Rozpéchovani elektrod je znazornéno v grafu ¢.6 (str. 57). Pracovni
plocha dolni elektrody se béhem svarovani zvetsila o 139 %, horni o 73 %. Vzhled
pracovnich ploch elektrod po svafovani je na obr.3.6.3 (str.68) a obr.3.6.4 (str. 69) . Na
pracovni plose dolni elektrody se vytvorila mala prohluben, elektroda je z&ernal4 s



velkymi otfepy a ¢asteckami z povrchové vrstvy svarovaného plechu prechazejicimi do
otfepi. Horni je zernald s drobnymi kraterky a usazenymi Casteckami z povlaku
svafovaného plechu. Dolni elektroda se zkratila v prib&hu testu o 1.3 mm, horni 0 0.7
mm.

V méieni &.3 se testovala elektroda A (Cu-3spinel-3C). Vysledky méteni jsou uvedeny
v tabulce ¢.3(1. a 2. dil - str. 48 ). Grafické zpracovani vysledku je v grafech ¢.7-9 (str.
58 a 59). Jak je patrno z grafu ¢.7 (str. 58) kritérium zivotnosti z hlediska Ginosnosti
svaroveho spoje neni splnéno u druhé série zkusebnich vzorku (svar 52). Kritérium
zivotnosti z hlediska velikosti svarové cocky je pro 750 zhotovenych svarl splnéno viz
graf ¢.8 (str. 58). V prubéhu svarovani se elektrody nelepily, k vystiikim dochazelo po
celou dobu svarovani. Méreni bylo zakonceno po provedeni 753 svarovych spoju.
Rozpéchovani elektrod je patrné z grafu ¢.9 (str. 59). Po zkonceni méréni bylo zvétSeni
pracovnich ploch elektrod nasledujici. Pracovni plocha dolni elektrody se po svareni
753 svaru zveétsila o 0 % (dosahla vychozi velikosti), horni pak o 12 %. Vzhled
pracovnich ploch elektrod po svafovani je na obr.3.6.5 a obr.3.6.6 (str. 69). Pracovni
plocha dolni elektrody je mirné€ zc¢ernala, s vystupkem a ma otfepy. Horni elektroda je
zCernala, s prohlubni a je bez ottept. Dolni elektroda se zkratila v prabehu testu o 1.05
mm, horni o0 0.25 mm.

V mereni ¢.4 se zkousela elektroda 3-3 (Cu-3spinel-1Zn-1C). Vysledky meéreni jsou
uvedeny v tabulce ¢.5 (str. 50). Grafické zpracovani vysledki je v grafech ¢.10 - 12
(str. 60 a 61). Kritérium zivotnosti z hlediska Ginosnosti svaru neni splnéno jiz u prvni
sady vzorki ( svary 11, 12, 13) viz graf ¢.10 (str.60). Jak je patrno z grafu ¢.11 (str.
60) kritértum zivotnosti z hlediska velikosti svarové cocky neni splnéno u ctvrté sady
zkusebnich vzorki (svar 252 ). Pii svarovani se elektrody nelepily. Vystiiky probihaly
do svafeni asi 150 svari, potom jiz jen ojedinéle a spiSe z povrchu. Méfeni bylo
skonceno po provedeni 503 svarovych spoji. Rozpéchovani elektrod je znazornéno v
grafu ¢.12 (str.61). Pracovni plocha dolni elektrody se béhem svarovani zvétsila o 145
%, horni 0 16 %. Vzhled pracovnich ploch elektrod po svarovani je na obr.3.6.7 a
obr.3.6.8 (str. 70). Na pracovni ploSe dolni elektrody se vytvorila mala prohluben,
elektroda je zCernala s otfepy a CasteCkami z povrchové vrstvy svarovaného plechu
rozmisténymi po obvodu pracovni plochy elektrody. Horni elektroda je z¢ernala s
drobnymi kraterky a usazenymi CasteCkami z povlaku svafovaného plechu. Dolni
elektroda se zkratila v prub€hu testu o 1.25 mm, horni 0 0.75 mm.

V méfeni ¢.5 se testovala elektroda D (Cu-3spinel-1Zn-5C). Vysledky méfeni jsou
uvedeny v tabulce ¢.6 (str. 51). Grafické zpracovani vysledku je v grafech ¢.13 - 15
(str. 62 a 63). Jak je patrno z grafu ¢.13 (str. 62) kritérium Zivotnosti z hlediska
anosnosti svarového spoje neni splnéno jiz u prvni série zkusebnich vzorki (svary 11,
12, 13). Kritérium Zzivotnosti z hlediska velikosti svarové cocky neni splnéno u &tvrté
série vzorku (svary 251, 252, 253) viz graf ¢.14 (str. 62). V pribéhu svatovani se
elektrody nelepily, do svareni 80 svara dochazelo k vystrikim, potom vystriky ustaly.
Meéieni bylo zakonceno po provedeni 503 svarovych spojiu. Rozpéchovani elektrod |e

43



patrné z grafu ¢.15 (str. 63). Po zakon¢eni méréni bylo zvétseni pracovnich ploch
elektrod nasledujici. Pracovni plocha dolni elektrody se po svafeni 503 svari zvétsila o
116 %, horni pak o 19 %. Vzhled pracovnich ploch elektrod po svarovéani je na
obr.3.6.9 (str. 70) a obr.3.6.10 (str. 71). Pracovni plocha dolni elektrody je zCernala, s
usazenymi Casteckami kovu z povlaku svafovaného plechu piechazejicimi do otiepu.
Horni elektroda je z&ernala a je bez otrepu. Dolni elektroda se zkratila v prub€hu testu
0 2.25 mm, horni 0 0.45 mm.

V mefeni €.6 se zkousela elektroda 2 (Cu-3spinel-1Zn). Vysledky méfeni jsou uvedeny
v tabulce ¢.7 (str. 52). Grafické zpracovani vysledku je v grafech ¢.16 - 18 (str. 64 a
65). Kritérium zivotnosti z hlediska unosnosti svarti neni splnéno u treti sady vzorku (
svary 102 |103) viz graf ¢.16 (str.64). Jak je patrno z grafu ¢.17 (str.64) kritérium
zivotnosti z hlediska velikosti svarové ¢ocky neni splnéno u tieti sady zkusebnich
vzorkl (svar 102, 103 ). Pii svarovani se elektrody nelepily. U tohoto méreni po
svareni prvnich osmi svaru v porovnani s predchazejicimi testy pozinkovanych plechi
nedochazelo k vystiikim ( viz tab.c.7). Proto se svarovaci Cas zvysil na 7 period, po
teto zmene vsak zacalo dochazet k velmi mohutnym vystiikiim a ukazalo se, ze s takto
nastavenymi svarovacimi parametry dale svarovat nelze. Proto byl svarovaci ¢as snizen
po svaifeni 20 svarii na 6 period a tim vystriky opét ustaly. Méreni bylo skon¢eno po
provedeni 253 svarovych spoji. Rozpéchovani elektrod je znazornéno v grafu ¢.18
(str.65). Pracovni plocha dolni elektrody se béhem svarovani zvetsila o 103 %, horni o
42 %. Vzhled pracovnich ploch elektrod po svarovani je na obr.3.6.11 a obr.3.6.12
(str. 71). Pracovni plocha dolni elektrody je zCernala, s ¢asteckami z povrchové vrstvy
svarovanc¢ho plechu rozmisténymi po obvodu pracovni plochy elektrody a
prechazejicimi do otfept . Horni elektroda je zcernala s drobnymi ryhami a je bez
otfept. Dolni elektroda se zkratila v prubehu testu o 0.85 mm, horni 0 0.5 mm.

V méfeni ¢.7 se testovala elektroda C-C (Cu-3spinel-1Zn-3C). Vysledky méreni jsou
uvedeny v tabulce ¢.8 (str. 53). Grafické zpracovani vysledku je v grafech ¢.19 - 21
(str. 66 a 67). Jak je patrno z grafu ¢.19 (str. 66) kritérium Zzivotnosti z hlediska
inosnosti svaroveho spoje neni spinéno u druhé série zkusebnich vzorku (svary 51,
52, 53). Kritérium zivotnosti z hlediska velikosti svarové cocky neni splnéno rovnéz u
druhé série vzorki (svary 52, 53) viz graf ¢.20 (str. 66). V prubéhu svafovani se
elektrody nelepily a nedochazelo ani k vystiikim. Méfeni bylo zakonceno po
provedeni 503 svarovych spoju. Rozpéchovani elektrod je patrné z grafu ¢.21 (str. 67).
Po skonceni méréni bylo zvétSeni pracovnich ploch elektrod nasledujici. Pracovni
plocha dolni elektrody se po svareni 503 svarii zvétsila o 186 %, horni pak o 4 %.
Vzhled pracovnich ploch elektrod po svarovani je na obr.3.6.13 a obr.3.6.14 (str. 72).
Pracovni plocha dolni elektrody je zCernala, s prohlubni a s usazenymi ¢asteckami
kovu z povlaku svafovancho plechu rozmisténymi po obvodu pracovni plochy
elektrody a ma velké otrepy. Horni elektroda je zcernala, s drobnymi kraterky a je bez
otiepti. Dolni elektroda se zkratila v priibéhu testu o 1.7 mm, horni 0 0.3 mm,
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Jak ukazuji grafy prub&éhu opotiebeni pracovnich ploch elektrod ( str. 55, 57, 59, 61,
63, 65, 67) dochazelo béhem svarovani k docasnému zmenseni pracovni plochy. Tato
skutecnost byla zptisobena tim, ze plivodné rovinna dosedaci plocha elektrody se
docasn¢ zmenila na vypoukly tvar, coz se projevilo zmensenim otisku elektrody .

To, ze mezni hodnota kritéria zivotnosti z hlediska inosnosti svarovych spoju nebyla
splnéna jiz po svareni nékolika malo svart bylo zpusobeno tim, ze v prubéhu svarovani
dochazelo k vystrikiim. Svarovaci parametry tésné nad hranici vystiiku byly voleny jiz
z vyse uvedenych piicin (viz kap.3.4 ).
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zz‘tkla,dmhe materta!m Q ? mm  _ -

: g ¢ : el D : : _;dl d.z staru Fmgx ; poznémka :
vz, [KA] | [Per] | Duowi | Dious | [mm] | [mm] | [mm] | [N] '
| 9.6 -+ 3,2 3.5}
2 9,6 4
3 9.7 -
+ 9.8 5
5 L9 7al 5
6. 5 2.6
BT EEG
SRS vystiik
s vystrik
o] 97 [6
0|l %6 L6 430 4o 718 840 vystiik
] 12194 6 3.96 . 4.98 4,47 1000 vystrik
2 13 |8 9.6 6 387 1,436 4,12 1060 vystitk
3 14896 6 432 | 4,27 4,30 1180 vystiik
BT e 53334 E0 [ e el vystiik
5 32 195 6 3,49 | 4,43 3,96 1200 vystiik
6 82> 6 40 3,98 3.73 1240 vystiik
7 B0 e 6 4,7 5,8 3,330 | 3143 3,40 860 vystitk
Bz e 3 6 4,66 | 5,20 4,93 1690 vystitk
9 [OS26 6 9:27 )a 412 3,70 940 vystiik
10 j 251 94 6 8,1 6,6 4255451 438 1880
P 292 12946 6 372 00418 3.95 1580
R0l 26 6 3.85 | 4,04 295 1600
12 [500L8e |6 8,4 I3 SR
e 02 20 6 25 2,08 21 980
oo 00 96 6 2,35 1,96 2,16 940
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Hor lll elektmda o

il ovied e

19 75 mn_l

o :Belka -po--'testu_ 18, 45 mm

Tluuﬁt;ka zéi{ladnlho materialm 0 7 ;.

of ts.. __ D L di | d | Dy .Fmax  pozndmka .
| [kKA] { [Per] | Dygwi | ﬂhorg_i.. [mm][mm} {mml SANE
| 10,4 4 3.3 S0
20 ko 4
3 10,2 -

4 10,0 4

S 10,0 5

6 10,0 5

e

8 |98 | 6

9 9,8 6

e e vystiik
16 11 9.6 6 4,88 5,03 4,96 2000 vystiik
17 12006 6 431 4,62 4 47 1140 vystrik
18 15109 6 6 472 | 4,66 4,69 1020 vystiik
s 96 6 5.35 5 35 4210 | 521 471 920 vystiik
208 32| 9.6 6 5.3l 4,93 T 3160 vystiik
21 53 9,8 6 467 | 544 5,06 1010 vystiik
22 | 101 10,2 6 6,4 5,8 437 | 4,71 4,54 2040
25 02 | 100 6 4,19 | 467 4,43 1960
24 [ 105§ 100 6 415 | 4,53 4 34 2000 1
25 250 2956 6 8,2 7 329 | 378 329 1220
26222 2.6 6 0,80 | 0,72 0,76 580
o 288 9.6 6 330 | 3,89 3,65 1470
2 0D 2 6 8,2 6,9 1,62 1,29 1,46 600
29 11502 ) 94 6 = i e === rozpad vzorku
o el 6 220 1 296 2,58 1090
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§§Tvar° kuzelova elaktmcfa | Tvar: kuzelova elektroda
Vrcholovy dhel: 60° . _i} Vrcholovy uhel 6@“ .
i_iPmmer pracevm plochy 5 mm | | Pramér pracovul plochy 5 mm
- | Slozeni: Cu-3 spmel 3C '
{§Dmaéem -.-'-—i: _ a ~ {Oznacdeni; A .
Délka pred testem: 54 4 mm_ _{Délka pied testem 19 55 mm , .
Délka po testu: 54.15mm | Délka po testu: 1850 mm
;?Rozdll de!ky 025mm . IRodl delky 1,05 mm .
. . Zakladm ‘material: Plech bez poviaku - RRSt 1405 s;avw .
 Tlou$tka zakladnihe materidla: 08mm -
B I Igf ts D d; d; Dovir E!_rgx Qﬂz-némka
vz [kA] | [Per] | Dyowi | Dyorni | [mm] | [mm] | [mm] [N]
e 5.1
2 8,8 4
el
O
T 5
s vystiik
65 vystrik
g 80 5 vystiik
o R vystrik
Tooe |G vystiik
TG vystrik
0 12 8,4 6 4,73 5,41 5,07 3260 vystiik
1 13 7,6 6 5,68 6,00 5,84 4050 vystiik
2 14 7 6 4,90 S) 28 5,07 3760 vystitk
R RS 5800 505 9. | agD vystrik
4 16 7L 6 332 5,41 537 3640 vystitk
5 51 8,2 6 42 5,0 4 88 4,77 4 83 3400 vystiik
6 52 8,2 6 3 67 4,20 4 94 3260 vystiik
i 53 8,0 6 3100482 491 3500 vystriik
8 54 77 6 3.1 5,45 5,58 4180
R e a0 50 60 las o Vystiik
o2 Ee s 510 | 541 ['5238 | 3620 vystiik
JIEEas s 2 6 481 533 5.07 3160 vystiik
2 28R 80 5 4.1 4.8 4,01 4,33 417 2780 vystiik
IS S 2 8 5 3,80 | 4,56 4,18 2540 vystiik
14 1253 &0 5 4 05 4,64 4735 2060 vystitk
15 [ 254 ] 8,0 6 394 | 4,74 4,34 2300 vystiik
16 |255] 80 | 6 394 | 455 | 225 | 2150 stk
1T 125680 6 3,58 4,62 410 1960 vystitk
18 | S01 7.0 6 4.6 3.2 5,00 5,63 32 4470
(g lspz 76 6 4,007 4 630433 1990 vystiik
0 503 76 | 6 500 | 5630 a0 don
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 Horni elektroda

~ Dolni elektroda

Tvar kuZelova eslektmda :

| ' § Tvar kuzelova eiektrp_d_a

Vrc holqu uhel 6{)

" | Vrcholovy tihel: 60°

| Pramér pracovni_ plncﬁy 5mm

fﬁSIozem Cu~Cr ___|Stozeni: Cu-3 spmel-3 C

Oznadeni: -— . _ Ouuageni A
Délka pred testem: 544mm — | Déka pred""_éstem 9 55 mm '
Délka po testu: 54 15mm | Délka po testu: 18 som

Rozdil délky: 025 mm | Rozdil délky: 105 mm

Zakladm material: Pieuh bez povlaku - RRSt 1405 SBV 1

Tloustka zakladniho materidlu: 0.8 mm -

s b d, d, Dowre | Fuw | poznimka

vz. | | [KA] | [Per]| Duowi | Dpoms | [mm] | [mm] | [mm] | [N] _
e E 52 5.4 403 (371 | ae 0 lE 2020 vystrik
52 2o e B8R 368 36 1820 vystiik
B3 R 6 A Bar |3 1040 vystiik

Urceni kritéria Zivotnosti - mezni hranice inosnosti svarového spoje

~ Zakladni materidl: Plech bez poviaku - RRSUI405 SBY 13 _

 Tloustka zakladniho materialu; 08 mm

L n Lt D d d: | Daann | Fuux | pozmamka
vz, | [KA] | [Per]| Daowi | Diowi | fmm] | [mm] | [mm] | [N]

37~ | 77 |5 481 | 501 | 491 | 4140

28 2 T 5 461 4,90 476 3940

29 3 Tl 5 492 il 5,04 4220

110 4 7.4 6 461 251 4.96 4300

111 5 7.4 6 5,36 5,62 5,49 4180

o2 6 7,4 6 4,69 473 471 4180
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: __ _Horni elektroda |  Dolni elektroda
: var* kuzelova elaktmda = _@'Tvar* kuéelova elekiroda o
1 10 4 3.2 5.1
glioR o d
o
4 98 S
GE RS
6ol BBl
7. 96| 6
8 9.7 6
9 9.6 6
10 9,6 6
31 11 9.6 6 3,34 425 3,80 1140 vystitk
52 12 9.6 6 412 4,08 4,10 880 vystiik
33 13 9.5 6 4,48 4,06 427 1120 vystiik
34 14 [ 9,5 6 4,63 441 452 960 vystiik
35 51 9.6 6 4.4 52 430 3,95 4,13 960 vystrik
36 52 9.6 6 4,03 413 4.08 900 vystiik
317 58 2 () 6 4,48 4,06 4,27 1120 vystrik
A5 RICRIEDED 6 4.7 5,2 4.05 4,60 433 1440 vystitk
S liop e 6 3,42 4 85 4,14 1080 vystitk
0 HoBh | er 6 4,28 4,48 438 1580 vystiik
40 | 104 | 9,6 6 207 557 51 17f 860 vystitk
Al2s1 9 7.5 6,5 | 370.].430 | 400 | 4130
42 [252| 9.4 6 = s = --- | rozpad vzorku
4302302 6 433 | 4,07 42 1900
44 501 | 9,6 6 8,15 5,5 o — -— -—- rozpad vzorku
45 | 502 | 9,6 6 e i e i rozpad vzorku
46 | 503 | 9,6 6 == s === -—= rozpad vzorku
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Horni elektroda

Tvar: kuzelova elektroda

Vrcholoyy dhel: 60°

1 Vrcholovy dhel: 60°

Prumér pracuvm Biochy S mm : S

Plochy Smm .

Slozeni: Cu-Cr

. Prumer pracovm

‘Oznaceni:

-

Délka pred testem: S?Bmm

Délka po_testu: 56, 85 mm __:': ':;:_'j"':"" i

?.Rozdtl delky 045 mm

_f“.\t

L; |

_ n ts D d; | stam . pozn-émka '3
VZ. [KA] | [Per] | Dusi | Dy | [mm] | [mm] | [mm] | |N] ' |
e 55 i e S 5.4
BE
S RN
BE B
SiEgT
Gy el
YT
P 9T
o4 o7l 6
10| 96 [ 6
s6 [ 11 ] 96| 6 T A vystiik
e SRR e B e e vystiik
ssl-1algel 8 o R P 0 vystiik
s bl o P AR O e vystiik
. SRR VT ol e 770 vystiik
gl as 92 15 R vystiik
oA Pegs o T
sligt ERlh s sal b m st
641 191°88% 6 505 5,00 5,03 2140
65 51 9.4 o 4.5 52 B3 S0l 4,07 900 \»y"stﬁk
6o | 52| a4l 6 N R e i e vystiik
67 153 | 94 | 6 e |TaRy a2 R vystiik
68 | 101] 96 6 5,9 5.4 499 | 438l 4,90 2060
s 11021 96 | 6 472 | 489 | 4,580 | 1900
5 T3l 96| 6 | 488 561 | 525 | 2930
= =% | i85 | 205, 3% [ 230 1530
78 12511 86 | 6 | V48 >, 2
e i T R R A e 970
R Yo AR CRL 278 | 2,20 | 249 | 1040
(B O‘—bﬁﬁgﬁ*ﬁ‘ T T
74 4501) 9,6 1 © L o == o0 [ 0,80 | 080 | 120
2] ﬂa—i‘i—-—ﬁ—“—_ﬂ—’_ﬁﬁ_ﬁ Wl 1,44 920
76 | 503 | 9.6 6 2 :
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Horm elektroda e
Tvar: kuZelova elektroda L LIERMORG
Vrcholovy tihel: 60° .
Primér_pracovni plachy 5 mm -
Slozeni: Cu-Cr et tol ) heututonh A e S
'_Oznacenj. - '_?)?ﬁig;nf”;:" Smnelﬂl Zn
Dille b (s Sop e — D0 Wil ien 21 i
Rozdil délky: 05mm
Zakladni matméf Zamvé p{}k
- ____ Toustka zakladniho u ppighy 0.7
: - > Ief £ D d; d; staru Fiax poznamka
VL. [KA] | [Per] | Duwi | Dy | [mm] | [mm] | [mm} | [N] |
tlaol 452 55
2 8.0 4
% L 20 || 4
4 8.0 6
3 8,6 6
6 8,8 6
7 92 6
8 9.2 6
ALR B vystrik
10 92 3 vystiik
44 11 92 g 500 | 505 5,03 1920 vystrik
45 12 9,0 i 458 | 4,58 4,58 2540 vystitk
46 13 9,0 ¥ 488 | 5,07 4,98 2280 vystiik
47 51 8,9 6 48 5,3 443 | 4,74 4,59 2100
48 | 2] 90| s A5k P55 L5627 | 2800
49 23 9.0 6 4,55 | 4,89 472 2700
50 1101} S 6 6,9 5,6 3,65 | 4,00 3,83 1720
51 102 | 90 6 1,49 1,80 1,65 920
52 | 103} 89 6 0,98 | 0,80 0,89 1160
5 |51l 261 6 | 74 | 62 [1338 [id38 || 3:88 [ 1780
54 |252] 92 | 6 — | rozpad vzorku
55 1253 | 9.0 6 e — --- --- | rozpad vzorku
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Horni elek_roda -
Tvar: kuzelova glekirods =~ e i .
Vrcholoyy thel: 60° | inchalovy uhei .60". .
Primér pracoyni pluchy Smm __'-iPrumer pracovni. pluchy' ; S'mm - s
Slozeni: Cu-Cr ;-Si(}iem‘ C_ __3-:51311161*1 zn_a C
Omacem e o Ca o
Délka pred testem: 61 1mm "I)é a pr__d?tes’tam 198mm
Délka pe testu: 60 8 mm Délka po_testu: 18,1 mm 3'
RGZd'_l_ _d_ﬂkY__U_? mm | Rozdil de}ky 17 mm o
Zikladni materigl: Zérove pokoveny Zn (bez - KHE 21
Tou§tka zakladniho materidly: 07mm
e [on L t. D d 4 D, | ¥ poznamka
VZ. [KA] | [Per] | Duosi | Dyoeni | [mm] [mm] | [mm] IN] - o
| 97 | 48k 5o8E 7
2 10 4
3 09 +
4 10 4
T T W
6 9.8 s
T 08 3
8 9.8 6
9 08 6
10 | 9,8 6
0 11 9,8 6 448 | 5,05 4,77 1040
79 12 9,8 6 480 | 532 5,06 2020
80 13 9.8 6 472 | 5,18 4,95 1820
Slal 14 E 984l 6 486 | 508 [ 497 | 2060
82 51 10 6 7,6 5.5 342 | 4,51 3,97 1520
8§31 182 P 9% 6 = - = - rozpad vzorku
84 1 53 °F 98 6O 2,91 1,10 1,81 700
35 l10ib 10 | 60| e0ros 22 i|Ea o5y 5105 1340 -
et e —_— -— rozpad vzZorkKu
:2 :22 Zg 2 i s — e rozpad vzorku
52 13510 07 Gl e o s VAl S5aul o] | 600
— ' : it e e = rozpad vzorku
f;:) 3:2 2; ? o ww e - rozpad vzorku
30 | 25371 0 1 gl .
o1 [soilier | ERREREESRT SR R e
92 | 502 ()~8_,_—{_3——~—-—-—"—'—'_'_'_ :__ e en fou rozpad vzorku
93 |503| 9,7 0
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Graf ¢.1 elektroda 1 (Cu-3 spinel)
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Graf ¢.2 elektroda 1 (Cu-3 spinel)

8  vyhowje
- |®  nevyhowje

D..... (mm) -primér svaru

10 50 100 250 500
n-poéet svaru
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Graf €.4 elektroda A-A (Cu-3 spinel-3 C)
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Graf ¢.5 elektroda A-A (Cu-3 spinel-3 C)
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Graf €.6 elektroda A-A (Cu-3 spinel-3 C) |

|
| horni elektroda \

|
! e doﬁn fA.lektrcidiaj \I
|
|

D(mm) - prumér elektrody

0 50 400" 250" . .500

n-pocet svaru

i



S |

Graf €.7 elektroda A (Cu-3 spinel-3 C)
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Graf ¢.8 elektroda A (Cu-3 spinel-3 C)
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D(mm)-prumér elektrody

Graf €.9 elektroda A (Cu-3 spinel-3 C)
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Graf €.10 elektroda 3-3 (Cu-3 spinel-1 Zn-1 C)
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Graf ¢.11 elektroda 3-3 (Cu-3 spinel-1 Zn-1 C)
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D(mm)-prumér elektrody
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Graf ¢.13 elektroda D (Cu-3 spinel-1 Zn-5C)
2500 &

2000
1500

O vyhovuje
1000 .  |m nevyhovuje

500
0

F... (N) - lnosnost svaru

Nn- pocet svaru

Graf ¢.14 elektroda D (Cu-3 spinel-1Zn-5 C)
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Graf €.16 elektroda 2 (Cu-3 spinel-1 Zn)
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Graf ¢.17 elektroda 2 (Cu-3 spinel-1 Zn)
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D(mm) - prumér elektrody
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€.19 elektroda C-C (Cu-3 spinel-1 Zn-3 C)
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Graf ¢.20 elektroda C-C (Cu-3 spinel-1 Zn-3C)
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Graf €.21 elektroda C-C (Cu-3 spinel-1 Zn-3C)
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obr.3.6.1 Vzhled elektrod po svafovani - méfeni & 1

obr.3.6.2 Elektrody po svarovani - méreni ¢.1 (vlevo - elektroda 1 , vpravo CuCr)

AT A T )
obr.3.6.3 Vzhled elektrod po svarovani - mereni C.2



obr.3.6.4 Elektrody po svarovani - mereni ¢.2 (vlevo - elektroda A-A » vpravo - CuCr)

>
R ——— o Iy ,r*,i";f-wm

obr.3.6.5 Vzhled elektrod po svarovani - méreni ¢.3

obr.3.6.6 Elektrody po svafovani - mereni ¢.3 (vlevo - elektroda A , vpravo - CuCr)



"“'I‘r',"."l".f'_ﬂ-"r' ‘e

0obr.3.6.7 Vzhled elektrod po svafovani - meéreni ¢.4

obr.3.6.8 Elektrody po svarovani - méfeni ¢.4 (vlevo - elektroda 3-3 , vpravo - CuCr)

L el b ———————

i I A PREE A S /
D Fe i .'f, 1 - T ST .1 1 ~ S
obr.3.6.9 Vzhled elektrod po svarovani - merent €.
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obr.3.6.10 Elektrody po svafovani - méfeni C.5 (vlevo - elektroda D , vpravo - C uCr)

obr.3.6.11 Elektrody po svarovani - méreni ¢.6

obr.3.6.12 Elektrody po svafovani - méreni ¢.6 (vlevo - elektroda 2 , vpravo - CuCr)



.lrilnipi-r,.rrJ-'.l.r'r;'lfli!r’.;!!?

obr.3.6.13 Elektrody po svafovani - méfeni C7

br.3.6.14 Elektrody po svafovani - méfeni &.7 (vlevo - elektroda C-C , vpravo - CuCr)



i(l)\la;(é?l;);ts\\f;;(;i ittzisgove_mych elfalftrod yyl‘f)beinych pra‘sa’kovou metalurgii je velmi nizka,
: ’ setl, padesati maximalng sta svarii. Tento poznatek je v souladu s
vysledky prace [16]. Aby se ovéfilo chovani elektrod pri svarovani Cistych ocelovych
plg(ihfl byl proveden jeden test na ocelovém plechu bez povlaku. V tomto pripadé bylo
kritérium zivotnosti z hlediska velikosti svarové cocky splnéno pro vsech 750
provedenych svaru. Z hlediska unosnosti svarového spoje nebylo kritérium zivotnosti
splnéno u druhé série zkusebnich vzorki. To viak bylo zpusobeno pritomnosti
vystitkil. Svafovaci parametry nebyly ménény z toho divodu, aby zkousky probihaly
stale za stejnych podminek. V souladu se znamou skute¢nosti tykajici se elektrod
vyrobenych z CuCr i elektrody vyrobené praskovou metalurgii vykazuji pri svarovani
Cistych ocelovych plechii mnohem lepsich vysledki nez u plechi pokovenych.

Pri svarovani testovanymi elektrodami dochazi velmi rychle k rozpéchovani
pracovnich ploch (zvétSeni prumeéru). Zvetseni dosedaci plochy piesahuje u vsech
zkousSenych elektrod hodnotu 35%, ktera se obvykle uvadi pro ohraniceni zivotnosti
viz napi. prace [15]. Rovnez rozdil délek elektrod pred testem a po testu je znacny.
Vzhledem k tomu, ze horni elektrody byly vyrobeny z CuCr je tedy mozn¢ primé
porovnani chovani dolni elektrody (vyrobena praskovou metalurgii) a horni elektrody
(CuCr). Jak je uvedeno v kap.3.6, prubéh opotiebeni hornich elektrod je podstatne
pomalejsi nez elektrod dolnich, ale také velmi rychly ve srovnani se svarovanim
¢istych ocelovych plechi bez povlaku. Rovnéz zména povrchu elektrod (zCernani,
znecisténi. usazovani castecek kovu z povlaku svarovaného materialu) a zména delky
je mnohem mensi. Pfi srovnavacim testu s ocelovym plechem bez povlaku byla zména
velikosti i tvaru dosedacich ploch u horni i dolni elektrody minimalni, ale doslo k
(ibytku délek ( u dolni elektrody 1.05 mm, u horni 0.25 mm ).

Pozitivem bylo to, ze v pribéhu testovani se elektrody vibec nelepily na sv?fox’mly
material. narozdil od elektrod zkousenych v praci [16]. Je nll’[I.l’O vyslovit domnenku_, ze
to bylo zplisobeno pritomnosti uhliku v elektrodové_r’n mat?nalu, Tel_lto poznatek je v
souladu s experimentem vykonanym na Katedie strojirenské metalurgie.

vyskumu SAV v Kosicich byly zaslany predbézné vysledky a
ektrod s korigovanou technologii vyroby ( operace 1
t 400 - 500 °C ). Elektrody s takto zmenenou
éto diplomové praci zaslany nebyly.

Ustavu materialového
jako odpovéd piislibeno zaslani el
lisovani. méla probihat za teplo
technologii viak jiz pro experiment vt
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Pri lCSj[(.)\-"E'll‘{i elektrf)d byly dosazeny piiblizné steyné vysledky jako v praci [16]. Toto
tvrzeni je vs’ak ponekud zkresleno faktem, ze v praci [16] se svarovaly plechy tloustky
0.8 mm, zatimco v této praci 0.7 mm ( i1 pouziti stejnych svafovacich parametri ).

Vzhledem k tomu, ze zivotnost elektrod je velmi nizka je nutno konstatovat, ze
el_ektrody rdodane‘ Ustavem materidlového vyskumu SAV v Kogicich a testované v této
diplomové praci prozatim nespliuji  ocekavani vyrobce o vysSich uzitnych
vlastnostech.
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