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] - Imaginarni jednotka

o - kruhova frekvence (63

fi( ) - symbol pro funci zavislou na parametru k

Cudk) - souéinitel vykyvu napéti vztazeny na k-tou pilvinu pii v-té urovni (15
svarovaciho proudu

Ci(k) - souéinitel vykyvu proudu vztazeny na k-tou piilvinu pii v-té (1)
urovni svafovaciho proudu

R’\(ty) - odpor svarku vztazeny k extrémnim hodnotam napéti a proudu (Q)
v k-te pulviné pfi v-té urovni svafovaciho proudu

R’ (k) - odpor svarku vztazeny k efektivnim hodnotam napéti a proudu (Q)
v k-te palviné pii v-te urovni svarovaciho proudu

pW(t) - vykon vztazeny k extremnim hodnotam napéti a proudu v k-té (W)
pulviné pii v-té urovni svafovaciho proudu

p’uk) - vykon vztazeny k efektivnim hodnotam napéti a proudu v k-te (W)
pulviné pfi v-te urovni svarovaciho proudu

s - tloustka plechu ( mm )

F - sila (N,kN)

F. - svafovaci sila (N,kN)

ta - doba dotlaku ( s, perioda )

tx - doba kovani ( s. perioda )

dq - rozmeér svarove ¢ocky méfeny v roviné rozhrani svarovanych dili ( mm )

B - maximalni unosnost svaru (N,kN)

dev - rozmer svaru ( mm )

- pocet zhotovenych svari (1)
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1. UVOD

Velmi tvrdé konkurenéni prostiedi, rostouci naroky spotiebiteldi a ekologicke aktivity vedou
vyrobee spotiebnich predmétd k racionalnimu hospodareni se vSemi materialy a energiemi pfi
snaze minimalizovat vyrobni naklady, pii dodrzovani naro¢nych kritérii kvality a optimalni
zivotnosti vyrobkli, V téchto souvislostech je stale aktualngjsi aplikace vhodné povrchové
ochrany kovovych materialli, ktera zajisfuje zvySeni korozni odolnosti konstrukénich dilti a
vyrobkii, nebo zvlastni funkéni vlastnosti povrchu. Piikladem mize byt zdanlivé tak bézny
material, jakym je plech. Jeho vyznam se vSak umocni napf. ve vztahu k automobilovému
primyslu, a konkrétné k jeho vyuzZiti na stavbu karoserii.

Typickym zpisobem ochrany tenkych ocelovych karosarskych plechi jsou razné typy
povlakd, pfedevsim pak na bazi kovii a jejich slitin. Ve svétove produkei tenkych ocelovych
plechii s kovovymi povlaky pievladaji plechy s povlaky na bazi Zn a slitin Zn. Pouzivaji se viak
také plechy s povlaky na bazi jinych kovil a slitin, napf. Al, Al-Si, Al-Zn, Sn, Pb a dalsi. Znacna
Gast spotieby plechi s povlaky piipada pravé na automobilovy primysl, kde je dnes jiz bézna
vyroba karoserii se 100 % aplikaci plechii s povlaky a navic jesté s daldimi upravami proti
korozi.

Aplikace karosaiskych plechii s kovovymi povlaky pfedstavuje novy trend ve vyrobé
automobilti, které maji dlouhodobou zaruku proti kosmeticke i perforaéni korozi v naroénych
provoznich podminkach (celoroéni provoz, exhalace, chemické posypové materialy, provoz
v primofskych oblastech a pod.) a zvySenou primérnou Zivotnost bez ztraty estetickych a
funkénich vlastnosti. Japonské a americké automobilky se orientuji pfi vyrobé karoserii zejmeéna
na aplikaci ocelovych plechii s povlaky na bazi slitin zinku Zn-Ni, Zn-Fe, Zn-Al a dalsich
slozitgjgich slitin. Evropské automobilky upfednostiuji plechy spovlaky Zn (Zarové
pozinkované a elektrolyticky pozinkovane) [1].

Nariist spotieby pozinkovanych plechli v automobilovém prumyslu v zemich Evropske
unie dokumentuje obr. 1.1 [2].
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[] 9o pozinkovanjch plechii v cellové produkci
Il %6 pozinkovanych plechii na karoserie osobnich automohili

Obr. 1.1 Spotieba pozinkovanych plechii v automobilovém primyslu v zemich EU [2]



Ocelové plechy pouzivané pro vyrobu karoserii museji spliiovat celou fadu riiznorodych
pozadavk, které jsou schématicky zachyceny na obr. 1.2 [3].

NAKLADY
S rronn VYROBA
- provoz - lisovatelnost
- opravy we
- svafitelnost
\ / - lakovatelnost

ZIVOTNI PROSTREDI -
- spotieba energie MATERIAL
- recyklovatelnost / x

TVAR, VYUZITI PROSTORU
FUNKCE, KVALITA e
- tuhost, prov. pevnost - prifez, povrchy
- razova odolnost
- Zivotnost

Obr. 1.2 Pozadavky na karosarskeé plechy [3]

Trend snizovani spotfeby surovin a energii pfi vyrobé i provozu automobili vede
k pozadavkum na snizeni jejich celkové hmotnosti. Automobily pfitom museji odpovidat stale
naro¢néjsim kriteriim z hlediska bezpecnosti provozu (pevnost, tuhost, odolnost viiéi razim
apod.) i hospodarnosti provozu.

S ohledem na celkove mnozstvi vyrabénych automobilli navic stale zietelngji vystupuji
pozadavky na recyklovatelnost pouzivanych materiali. Ruznorodé pozadavky na materialy
aplikované pfi vyrobé automobili vedou vyrobce materiali k rozsahlym inovaénim zamérim a
vyvoji novych material s vyssimi uZitnymi vlastnostmi a zpracovatele k feeni optimalnich
podminek jejich zpracovatelnosti. Pokud jde o vyrobu karoserii jedna se hlavné o tvafitelnost,
svafitelnost a lakovatelnost plechovych dili.

V popiedi zajmu vyrobei i zpracovateli tenkych plechii v automobilovém primyslu tak
dnes stoji produkce lehké, bezpeéné a odolné karoserie. K ni vede cesta jak pfes vyvoj novych
jakosti ocelovych plechi (HSLA, IZ, IF, DP, TRIP, BH plechy, apod. jsou b&zné pouzivana
oznaceni novych jakosti plechii pouzivanych v automobilovém primyslu) pfes vyvoj plechi
s kovovymi povlaky az k vyrobé specialnich plechi na bazi hlinikovych slitin. Nové moZnosti
dnes predstavuje i vyuZiti tzv. kombinovanych svafovanych nastiihi (tzv. Tailor Welded Blanks,
tj. TWB). Tyto nastiihy jsou slozeny ze dvou nebo vice &asti, které se mohou odliovat obecné
tloustkou nebo jakosti jednotlivych materiali (mechanické vlastnosti, korozni odolnost zajisténa
typem a tloustkou povlaku). Dily nastfihii jsou spojovany nejcastéji laserovymi metodami
svafovani [3]. Kombinované nastiihy umoziiuji optimalni vyuZivani vlastnosti ruznych druhi
plecht pfi vyrobé vyliskii a to jak z hlediska technologie vyroby, tak i z hlediska vlastnosti a
aplikace vyliski. Pfi stavbé karoserii se predpoklada pouziti kombinovanych nastiihii pro
vyrobu vnitinich  dili dvefi, podbehl, bocnic, podlahy, naraznikii, kapot, sloupki apod.
Vzhledem k riiznorodosti pouzivanych materialti, pouzité technologii spojovani Casti nastiihu je



pro lisovatelnost TWB nastiiht dilleZita i znalost zmény jejich tvafitelnosti vyvolana svafovacim
procesem [4, 5, 6]

I kdyZ se pfi vyrobé karoserii setkavame také s dalsimi metodami spojovani (napf. svafovani
laserem, lepeni & ruzné mechanické zpisoby), rozhodujici podil zatim stale maji technologie
odporového svafovani. Ve srovnani s ocelovymi plechy bez povlaku, pro néz se obvykle pouziva
oznadeni ,ferné”™, vznikaji pfi zpracovani plechii s povlaky (tzn. i pii odporovém svafovani)
specifické problémy. Ty se sice podafilo v automobilovém primyslu v piijatelné mife zvladnout,
ale jejich fedeni je pfedmétem trvalého zajmu ze strany zpracovatell i vyrobci plechi.

Bodové odporové svafovani ocelovych plechii s kovovymi povlaky ma specifické rysy
z hlediska metalurgickych déji pfi tvorbé svart i déja probihajicich mezi pracovni Easti elektrody
a povrchem svafovanych plechi. Neprijemnym problémem, zejména pfi svafovani klasickych
zarové pozinkovanych plecht je nizka Zivotnost elektrod, projevujici se v rychlém poklesu
kvality svarovych spoji s rostoucim poctem provedenych svari. Kvalita svarovych spoju je
zavisla 1 na dalsich rusivych vlivech a samozieymé i na pouzitych svafovacich parametrech.
Svafovaci proces a kvalita svaru ma stochasticky charakter. Zaruka, ze vysoky procentuelni
podil svaru bude zhotoven kvalitné, je predpokladem efektivni konstrukce i vyroby svarku.
V tomto piipadé se jedna o bezpeénou samonosnou karosérii.

Predkladana prace si klade za cil shrnout dnesni stav teoretickych i praktickych poznatkl o
problematice bodoveho odporového svarovani tenkych ocelovych plechi s kovovymi povlaky a
seznamit potencialni zajemce s moznostmi feSeni specifickych problémi svafovaciho procesu.
V ramci analyzy a $irSiho posouzeni moznosti a uplatnéni technologie bodového odporového
svafovani tenkych ocelovych plechl s povlaky, je prace zaméfena na nasledujici oblasti:

¢ rozbor fyzikalnich podminek tvorby svarového spoje u bodového odporového svafovani
a nastin soucasného stavu a moznosti modelovani svafovaciho procesu vyuZitim
numerickych simulaci

+ souvislosti mezi ¢asovymi prubéhy elektrickych veli¢in svafovaciho procesu a zakladnim
kriteriem kvality svaru, tj. rozmérem svarové cocky

¢ bodova odporova svafitelnost a metodické postupy pro jeji objektivni stanoveni se
zamérenim na plechy s povlaky

¢ kriteria kvality svarového spoje a metodické postupy hodnoceni kvality svarii

¢ elektrodove materialy, Zivotnost elektrod a zakladni faktory ovliviiujici Zivotnost
elektrod

+ metodickeé postupy pro stanoveni zivotnosti elektrod se zaméfenim na plechy s povlaky

¢ prakticke vysledky zkouSek Zivotnosti elektrod a prakticka doporuéeni pro odporové
bodové svafovani riznych typa plechi

¢ perspektivy alternativnich metod spojovani ocelovych plechi s povlaky predevsim
v souvislosti se stavbou karoserii

+ nastin mozného uplatnéni poznatki a vysledku vyzkumu uvedenych v predkladané praci.

[



2. FYZIKALNI PODSTATA A CHARAKTERISTIKA
SVAROVACIHO PROCESU

2.1 Odporovy ohfev a souvislosti hlavnich fyzikalnich déji béhem
svarovaciho procesu

Obdobné jako jiné svafovaci procesy je i1 bodové odporové svafovani souhrnem
nerovnovaznych déju, béhem kterych vznika svarovy spoj kombinovanym pilisobenim vice
mechanizmi. Jejich hnaci silou jsou teplotni, deformaéni a koncentracni gradienty. Dominantni
je plisobeni teplotnich gradient(i a spojeni svafovanych dili vznika krystalizaci natavené oblasti
tzv. svarové cocky Svarovy kov spoje tvofi pietaveny zakladni material. Metalurgicka jakost
svaru zavisi na metalurgické jakosti zékladnich materiald a na stavu povrchu svafovanych dili
v misté tvorby svaru. Vliv okolni atmosféry na kvalitu svaru je prakticky vyloucen v disledku
pritlacné sily, ktera pusobi béhem celého svafovaciho procesu. Ta zajistuje piiblizeni povrchu
svafovanych Casti, zabezpecuje priichod svafovaciho proudu, udrzuje nataveny objem svarove
¢ocky v misté spoje, plisobi plastické deformace chladnouciho spoje (prokovani svaru) a
zabezpecuje obvod tepla ze spoje do elektrod.

V oblasti vytvaieni svaru probihaji béhem svafovaciho procesu difuzni déje, které maji vliv
na vyslednou kvalitu svaru i Zivotnost elektrod. Zvlasté vyrazne je pusobeni koncentra¢nich
gradientli pii svafovani materiali s rozdilnym chemickym slozenim povrchu a jadra.  Pfi
svafovani ocelovych plechi s povlaky na bazi kovi s nizsi teplotou tani (napi. Sn, Zn, Pb, Al a
pod.) se difiizni dée uplatiiuji pfedeviim na styku elektroda - plech, kde v priibéhu svarovani
maximalni teploty presahuiji teploty tani povlaki.

Hlavni fyzikalni déje a jejich vzajemné vazby a souvislosti u bodového svafovani jsou ziejme
zobr. 2.1 [7].
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Obr. 2.1 Hlavni fyzikalni déje a jejich vzajemné vazby u bodového odporoveho svatovani



Schématicky obrazek samoziejmé nemize postihnout dynamiku vztahd fyzikalnich déji
v plné mife. Pfi studiu charakteru styku dvou kovovych souéasti je nutno uvazit vliv fyzikalnich
a mechanickych uginkd, které pusobily na jejich povreh. Z geometrického hlediska jsou povrchy
charakterizovany svym profilem Pfitom se rozliSuje zvinéni (makrogeometrie) a drsnost
(mikrogeometrie). Nejvérnéjsi zobrazeni realného povrchu podava vrstevnicova mapa.

Fyzikalni stav povrchu je charakterizovan pfitomnosti a slozenim povrchovych poviaki a
strukturou povrchovych vrstev. Obvykly stav povrchu kovovych téles vystavenych pisobeni
vzduchu je na obr. 2.2 [8]. V zavislosti na konkrétnich podminkach a slozeni vnéjsiho prostiedi
mize byt tloustka a poradi vrstev rizné. Prvni vrstva je viak obvykle tvofena oxidy
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Obr. 22 Povrch kovu na vzduchu

- vrstva materialu plasticky nedeformovaného,

- povrchova vrstva plné dezorientovanych krystali s mezivrstvami oxidi,

- vrstva oxidl s charakteristickou polaritou vrchnich vrstev kovu
(polarita oznacena + a -),

- adsorpcni vrstva kyslikovych iontt a neutralnich molekul vzduchu,

- vrstva molekul vody,

F - wvrstva molekul tuki,

G - ionizované prachové Gastice
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Pfi styku dvou kovovych ¢asti se jejich povrchy vzajemné dotykaji nejprve v mistech
vrcholkn povrchovych nerovnosti. I pfi malém vnéjsim zatizeni je tlak v téchto mistech tak
vysoky, Ze zpiisobuje plasticke deformace. Jak jiz bylo uvedeno na obr. 2.2 je vétsina kovii
pokryta za normalnich okolnosti vrstvami oxidu, a dalsich povlaki, které maji vysoky elektricky
odpor (prakticky to jsou izolatory). Vodivé mikrokontakty jsou proto omezené pouze na ta
mista, kde pusobenim plastické deformace doslo k naruSeni téchto vrstev a povlakii. Kovové
kontakty se vytvofi pouze na ¢asti dotykajicich se ploch. Soucet ploch viech mikrokontakti je
mnohonasobné mengi, nez zdanliva plocha styku uréena z geometrickych rozméri dotykajicich



se &asti Plocha skuteéného styku zavisi na vnéj$im zatiZeni, na mechanickych vlastnostech
materialu a na charakteru povrchu dotykajicich se Casti.

Elektricky proud zaéne kontaktem prochazet teprve tehdy, kdyz je na ném dosazeno urcité
prahové napéti. Po jeho dosazeni dojde k nahlému narustu proudu a poklesu odporu kontaktu.
Priichodem proudu se kontakt zahiiva, dojde k poklesu deformaéniho odporu materialu a
uéinkem pritlacné sily pokracuji plastické deformace. Dosahnutim teploty tani v pfislusné oblasti
piechodovy odpor prakticky zanikne. Pokradujici plastické deformace vedou k vytvafeni dalSich
stykovych mist a skuteény vodivy prifez dotykajicich &asti roste. Pfechodovy odpor na styku
¢asti zanika, pokud se do kontaktu dostane cely prifez.

Pro vznik odporového bodového svaru je velmi dilezité lokalni zvySeni elektrického odporu
v misté styku svarovanych plechii, nebot témér homogenni rozlozeni elektrického odporu
v objemu svafovanych matrialii by samo o sobé nemohlo zajistit ostie ohranieny lokalni ohfev.
Pocatecni nespojitosti v rozlozeni elektrického odporu mezi elektrodami tvofi prechodove
odpory ve styku svafovanych plechi a ve styku elektrod s plechy. Charakter rozloZeni
elektrického odporu mezi elektrodami v okamziku startu svafovaciho procesu je na obr. 2.3 [7].
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Obr. 23 Rozlozeni elektrického odporu mezi elektrodami v okamziku startu svafovaciho
procesu

Prechodove odpory v mistech dosedu elektrod jsou v zasadé nezadouci a snazime se je vhodnou
volbou elektrodového materialu snizit.

Béhem svafovaciho cyklu se celkovy elektricky odpor mezi elektrodami méni. To
samoziejmé vede i k casove zavislosti vSech zakladnich elektrickych veli¢in v sekundarnim
okruhu svarovaciho stroje. Celkove mnozstvi tepla vyvinuté prichodem svafovaciho proudu
svafovanymi dily vyjadiuje rovnice (2.1).

Ls
Q= [R( i*() dt @1

MnoZzstvi tepla vyvinuté v jednotce materialu za sekundu, pfi prichodu svarovaciho proudu
0 hustoté J, se uréi ze vztahu (2.2) a oznacuje se jako intenzita objemového zdroje tepla.

o

— J" —
qo=7 T (2.2)

Meémny elektricky odpor je nejdilezitéjsi fyzikalni charakteristika a ukazatel vhodnosti
materialu pro odporove svarovani. Zavisi predevsim na chemickém sloZeni a v mensi mife take
na stavu materialu. V tabulce 2.1 je prehled mérncho elektrického odporu riznych kovii a slitin
pri teploté 20 °C [9].



Tabulka 2.1 Meémy odpor riiznych kovil a slitin pii teploté 20 °C

Material p (nQm)
Cin 0,11
Hlinik 0,0278
Meéd' 0,0175
Nikl 0,07
Olove 0,21
Platina 0,108
Stribro 0,016
Tantal 0,12
Wolfram 0,05
Zinek 0,059
Zlato 0,022
Cisté Zelezo 0,1
Mékka (nizkouhlikata ) ocel 0,12-0,2
Rychlorezni ocel 0,48
Nerezavéjici ocel (18 Cr 9 Ni) 0,7-0,75
Transformatorovy plech 0,5
Bronz (94 Cu 6 Sn) 0,055
Fosforovy bronz (5 Pb) 0,097
Duralumin 0,034
Konstantan (54 Cu 45 Ni 1 Mn) 0,50
Manganin (85 Cu 12 Mn 3 Ni) 0,42
Mosaz ( 58 Cu 40 Zn 2 Sb) 0,09
Chromnikl ( 20 Cr 80 Ni) 1,1
Nikelin (55 Cu 45 Ni) 0.5
Kanthal (Fe-Al-Cr) 1,4

Vyrazné zavisi mérny elektricky odpor na teploté. Na obr. 2.4 jsou teplotni zavislosti
merneho elektrickeho odporu pro Cisty hlinik, slitinu AIMg6, nizkouhlikovou nelegovanou ocel
a pro vysokolegovanou chromniklovou ocel typu 18/9
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Obr. 2.4 Teplotni zavislost mérného elektrického odporu [7]

V pocatecni fazi svafovaciho procesu dominuje intenzivni vyvoj tepla ve styku svafovanych
plechii a zdroj tepla ma prakticky plosny charakter. Vedenim tepla se bezprostiedn& prilehlé
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objemy materialdi ohfivaji a s rostouci teplotou se postupné zvysuje jejich mérny elektricky
odpor. Piivodné plosny zdroj tepla se méni na objemovy. Pogatecni faze svafovaciho procesu ma
rozhodujici vyznam pro vytvofeni vychozi nehomogenity teplotniho pole a tim i pole
objemovych zdrojii tepla. V objemovém zdroji tepla pokraduje vyvin tepla i po zaniku
piechodovych odporii, nebot’ ve druhé fazi svafovaciho eyklu ma rozhodujici vliv teplotni
zavislost mérneho elektrického odporu materidlu. Obdobny mechanizmus ma i nezadouci vyvin
tepla v disledku prechodovych odpori v mistech dosedu elektrod. Teplo vznikajici na rozhrani
elektroda - plech je ucelné odvadét intenzivnim chlazenim elektrod.

2.2 Teplotni a elektrické pole u bodového svarovani

Rovnici vyjadiujici teplotni pole lze ziskat feSenim tepelné bilance elementarniho objemu
svafovaného materialu. ReSeny piipad znazornen na obr. 2.5 [10].

Obr. 2.5 Bilance tepelnych toku elementarnim télesem svafovaného materialu.

V elementarnim objemu télesa dV = dx.dy.dz se pruchodem elektrického proudu vyvine
celkove mnozstvi tepla dQ, které se casteéné spotiebuje na zvyseni jeho tepelného obsahu o dQ,
a cast dQ; se odvede do okoli elementu. Celkovou tepelnou bilanci elementu vyjadfuje rovnice
(2.3).

dQ1 = sz + dQ: (23)
Mnozstvi tepla dQ; vyjadiuje vztah (2.4) a mnozstvi tepla dQ; vztah (2.5).

dQ, = q,dV dt (2.4)

T .
S, AVt (2.5)

dQ, =cy dvVdT=cy

Odvozeni ¢lenu dQs vychazi z bilance tepelnych toku elementarnim télesem ve sméru soufadnic
X, y, a z. Bilanci tepelnych tokii ve sméru osy x popisuje rovnice (2.6), pricemz &len dqy lze
vyjadrit vztahem (2.7).

qx +dx = (x i dqx (26)



Gl = i 2.7)

Ve sméru osy x prochazi plochou dy.dz Gast tepla dQs,, kterou je mozné vyjadfit rovnici (2.8)
dQ;. =(q,— q,,,, ) dydzdt = dq dydzdt (2.8)

Tento vztah lze s vyuzitim rovnice (2.7) upravit na koneény vztah (2.9).

| S

dQ, = _é—} dxdydzdt=— 2 dVdt (2.9)
(20,3

X

Uy

Obdobnym zplisobem se provede vypocet casti tepla dQsy a dQs, prochazejici ve sméru os y
a z plochami dx.dz a dx.dy. Celkové bude mnozstvi tepla dQ; dano souétem tepelnych toki ve
sméru vsech tfi os - vztah (2.10).

(09, @a, aq,)
=dQ, + d@. =— ===+t == d¥ .10
dQ} dQn dQ?\ f Q.\z \ (:‘X 55 ay 23 ('}L/’ dt {2 )

Podle Fourierova zakona lze tepelny tok q, napsat ve tvaru (2.11). Analogicky se ur¢i i1 vztahy

oL

=
ox

q,=- A (2.11)

x

pro vypocet tepelnych tokti q, a g, Po dosazeni do rovnice (2.9) potom dostaneme rovnici
(2.12).

_|e(_, em i( (FT] a[ .fr*TJ1
do"_{éx[_&‘ é‘x/'+.r}'y _)\‘(?y Tz o oz J i 2iie)

V operatorovem tvaru bude rovnice (2.12) vyjadiena vztahem (2.13)
dQ, = —div(- 4 grad T) dV dt (2.13)

Po dosazeni do rovnice (2.3) z rovnic (2.4) , (2.5) a (2.13) dostaneme po upraveé rovnici (2.14),
ktera je zakladnim vyjadrenim teplotniho pole pro pfipad s objemovym zdrojem tepla.

q.=ci E&——di\.’(—i grad T) (2.14)

Pokud pfedpokladame, ze svafovany material je izotropni, tj. A, = A, = A, = A a zanedbame
méné vyznamnou teplotni zavislost soucinitele teplotni vodivosti, prejde rovnice (2.14) na tvar
(2.15) a po upravé na tvar (2.16)

oT 5
gi=ecd EI——A v'T (2.15)



Ly VAT (2.16)

K vypoétu teplotniho pole je nutno definovat a zadat i pocateéni a okrajove podminky,
predeviim pocateéni rozdéleni teploty ve svafovanych dilech a podminky sdileni tepla na
hranicich sledovane oblasti

Reseni teplotniho pole u bodového svafovani se navic komplikuje, chceme-li pfi vypoctu
postihnout existenci kapalné a tuhé faze a proménne hranice mezi nimi v obdobi tvorby svaru.
Pii feseni se vychazi z rovnice (2.14.) pro intenzitu objemoveho zdroje tepla, ktera se upravi pro
oblasti s fazovym rozhranim na tvar (2.17.). W predstavuje celkovou tepelnou energii na zvyseni
teploty a taveni materialu jednotkového objemu a uréi se z rovnice (2.18.)

W

at

(2.17)

= div(— A grad 'l‘)+q‘.

W=|cy dT + Ly n(T) (2.18)

S — ]

Vzhledem k rotaéni symetrii bézného usporadani bodového svarovani je vyhodné pfi
feseni teplotniho pole pouzit cylindricky systém soufadnic. Vyznam dale pouzitych
geometrickych symbolii a celkoveé uspofadani vysvétluje obr. 2.6.

1

Obr. 2.6 Geometrické usporadani bodového svafovani a oznaceni hlavnich rozmeér,

Rovnice teplotniho pole pro bodové svafovani s geometrii podle obr. 2.6 bude za
zjednodusujicich predpokladi uvedenych pro rovnici (2.16) mit tvar (2.19).

oT (alT 1 6T é‘ZTJ q.
L L

S o7 ( 2.19)

= ot ar
ot \ar? r dr Jz*

Po dosazeni za objemovy zdroj tepla q, z rovnice (2.2) do rovnice (2.19) dostaneme konedny
tvar rovnice teplotniho pole (2.20).
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Vzhledem k tomu, e termofyzikalni vlastnosti materialu jsou funkcemi teploty, (tzn. i
soufadnic a ¢asu). je funkci teploty, souradnic a Casu také proudova hustota Rozlozeni
proudové hustoty se ziska feSenim rovnice elektrického pole. Rozlozeni potencialu o
v bezzdrojové oblasti popisuje rovnice (2.21). ze které lze feSenim ziskat rovnici (2.22) pro
elektricke pole

div ( o grad ) =0 (2.21)
E= -grad ¢ (2.22)

Proudova hustota je v libovolnem misté tuheho vodiveého télesa umérna velikosti
elektrického pole a mérne elektricke vodivosti. Tuto zavislost lze formulovat vztahem (2.23) a
pole objemovych zdroju tepla bude vyjadfovat rovnice (2.24).

d—a (2.23)

e
q, =0 E? = (2.24)
2

Pro prakticke vypocty je tfeba pro rovnici (2.21) opét definovat pocateéni podminky a
geometrii. V cylindrickych soufadnicich a za podminek osové symetrie lze rovnici (2.21) napsat
ve tvaru (2.25).

=0 (2.25)

Resenim této rovnice se ziskaji slozky vektoru gradp a proudova hustota je potom
vektorovym souctem téchto slozek. Proudova hustota je vyjadiena rovnici (2.26), ktera
charakterizuje vzajemnou vazbu rovnic teplotniho a elektrického pole

) _rr‘(f“:) | ((bﬁ} (2.26)

Vzhledem k tomu, ze termofyzikalni vlastnosti materialu jsou funkcemi teploty, musi se
teplotni a elektricke pole fesit simultanné. Piedpokladem k praktickému wvyuziti a feseni
uvedenych rovnic je znalost teplotnich zavislosti termofyzikalnich vlastnosti materialu, tj. p, ¢ ,
vah.

Na obr. 2.7 jsou teplotni zavislosti mérneho tepla ¢ pro uhlikove oceli, nizkolegované oceli
a vysokolegované oceli [11].
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Obr. 2.7 Teplotni zavislosti mérného tepla pro rizne druhy oceli
e | - uhlikoveé oceli,
. - nizkolegovane oceli

- vysokolegované oceli

e 3

Z obrazku je zfeyme, ze chemicke slozeni oceli nema vyrazny vliv na celkovy pribéh
teplotni zavislosti mérneho tepla a hodnoty mérneho tepla se pfiblizuji hodnotam naméfenym
pro nelegovanou nizkouhlikovou ocel. Vyjimku tvofi pouze nizkolegovane oceli v okoli teploty
700 °C, u kterych se projevuje nejprve prudky narist a potom zase pokles mérneho tepla
s rostouci teplotou.

Na obr. 2.8 jsou shrnuté vysledky méreni teplotni zavislosti mérné tepelné vodivosti A pro
oceli mizného chemickeho slozeni.
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Obr. 2.8 Teplotni zavislost mérné tepelné vodivosti pro oceli



Uhlikové oceli maji pii normalni teploté nejvyssi soucinitel tepelné vodivosti, !xtrlcry
s rostouci teplotou az do teploty priblizné 600 °C rychle klesa. S rostoucim mnozstvim legujicich
piisad souéinitel tepelne vodivosti klesa. Pro oblast teplot nad 700 °C jsou rozdily v mérne
tepelné vodivosti ruznych typu oceli malé

Hustota oceli zavisi na chemickem slozeni a pohybuje se v rozmezi 7,7 do 8,3 kg. dm” [12].
Obvykle se u oceli hustota blizi 7,85 kg.dm™. S rostouci teplotou hustota velmi mirn€ klesa.

Pro pribéh svafovaciho procesu je vyznamna i teplotni zavislost soucinitele teplotni
vodivosti materialu. Na obr. 2.9 je tato zavislost pro ocel s obsahem 0,11 % C a 0,36 % Mn

[7]
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Obr. 2.9 Teplotni zavislost mérne teplotni vodivosti pro ocel s 0,11 % C a 0,36 % Mn

S rostouci teplotou merna teplotni vodivosti klesa a to s ohledem na pribéh teplotni zavislosti
mérneho elektrického odporu (mérny elektricky odpor s rostouci teplotou roste) vede
k nerovnovaznosti odporového ohfevu. Tak lze zajistit lokalni ohfev a nataveni svafovanych
materiali.

2.3 Deformacni procesy u bodového svarovani

Termalni stranka u bodového svafovani je sice dominantni, ale v plné mife nevystihuje celou
Sitku a slozitost probihajicich fyzikalnich déju. Pro vznik a kvalitu svaru jsou velmi dilezité také
deformacni procesy, probihajici jak v zakladnim matenalu v oblasti tvoficiho se svaru, tak
v oblasti pracovni ¢asti elektrod. Tyto deformace vznikaji béhem celého pracovniho cyklu.
Nejrozsahlejsi deformace vznikaji v obdobi priichodu svarovaciho proudu, tj. pfi ohfevu a
mistnim taveni svafovanych materiali. Na obr. 210 je schématicky znazornéno piisobici
namahani (q zde znaci mérny tlak) a rozloZeni normélovéeho napéti ve sméru osy z v roviné styku
plechu. Sxpky oznacuji mista, ve kterych probihaji nejvétsi plastické deformace.
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rozlodeni o,
v roving styku

Obr. 2.10 Charakter zatizeni mista spoje v bodovem svafovani [7]

Deformaéni procesy v zakladnim materialu nevznikaji pouze tcinkem wvnéjsiho zatizeni
svafovaci silou, ale take vlivem napéti vznikajicich v dusledku jeho teplotni roztaznosti.
Nataveny svarovy kov spoje vytlacuje zahraty material na obvod svaru v roviné styku plechii
smérem ze spoje a soucasné se elektrody zatlacuji do povrchu svafovanych plechi. Tok
materialu na obvodu svarove Cocky spolu sjeho stlatovanim elektrodami vede nakonec
k odtlaceni plecht v okoli svaroveho spoje. Vznikla mezera mezi plechy i hluboké vtisky po
elektrodach do ur€ité miry zhorsuji uzitné vlastnosti svarového spoje.

Deformace vznikajici béhem svafovaciho cyklu v oblasti pracovni &asti elektrod, vedou
k postupnému zvétSovani dosedaci plochy, k vytvareni otfepli a nezadoucimu ovlivnéni
svafovacich podminek a tim i vysledné kvality svara.

Dostate¢né presna a uplna analyza silové-deformacnich pomérii v bodovém svarovani jesté
nebyla provedena. Pfi analytickem feSeni deformacnich procesii se vyuZiva metoda koneénych
prvkii (dale jen MKP). Reseni vychazi zrovnice (2.27), pricemz se respektuji tii zakladni
pozadavky na:

e rovnovihu télesa jako celku i jakékoliv z ného vyjmuté &asti
e vzajemnou kompatibilitu jednotlivych ¢asti télesa
e spinéni piedpokladanych fyzikalnich vztahti mezi tenzory napéti a deformace

p=Ku (2.27)

Aproximacnimi funkcemi obvykle nelze splnit soucasné pozadavky rovnovahy a
kompatibility, ale jen jeden z nich. Jedna se potom bud’ 0 model kompatibilni nebo rovnovazny.
Kompatibilni model se pouziva v deformacni variant¢ MKP a rovnovazny model predevsim
v silové varianté MKP [13].

2.4 Modelovani procesu bodového svarovani

Reseni teplotnich poli, vnitinich napéti, deformacnich procesi, strukturnich zmén a dalich
dejii ziskava v priimyslovych, vyzkumnych a vyvojovych projektech stale vétsi vyznam. Dégje,
které Ize formulovat a popsat diferencialnimi rovnicemi je mozno v soudasné dobé fesit metodou



koneénych prvkii na dostateéné vykonnych pocitatich. Matematicka analyza postihuje vzajemné
vazby a souvislosti fyzikalnich d&ji charakterizujicich ur€ity technologicky proces. Na obr. 2.11
jsou vyznadené vzajemné vazby a souvislosti déjii, charakterizujici svafovaci procesy z hlediska
pusobeni na zakladni material a védni obory, které tyto déje studuji.

TERMODYNAMIKA

Teplatni pole

MECHANIK A

0 MATERIALU

Struktarel napdti

Napéfové a defor-
maial pok

Strukturai stay

Obr. 2.11 Zakladni fyzikalni déje charakterizujici svafovaci procesy z hlediska vlivu na
zakladni material [14]

Formulace zakladnich modelovych rovnic pro vypocet teplotniho pole u bodového
svarovani je provedena v ¢asti 2.2. Modeloveé rovnice se fesi numericky diferenéni metodou.
Simulace svarovaciho procesu vypoctovymi metodami se pouziva predevsim k éasteéné nahradé
a doplnéni experimentalnich programu, napf. pro hodnoceni vlivu programového pribéhu
svarovaciho proudu na tvorbu svaru, pfi navrhu kontrolnich a fidicich systémi, pfi hodnoceni
vlivu geometrie elektrod a podminek jejich chlazeni. Vypocet teplotnich poli je také nezbytnym
predpokladem pro vypocet svarovych napéti a deformaci. Pfi numerickém feseni teplotnich poli
je dnes zcela bézne uvazovani teplotni zavislosti tepelné-fyzikalnich veli¢in zakladniho materialu.
Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 2.2 | predpoklada to simultanni feseni teplotniho a elektrického pole.
Tento postup poprve pouzili YAMAMOTO a OKUDA v praci [15] pro bodové svarovani
tlustych plechii. Prvni pouzitelné feSeni dvojrozmérného rotaéné symetrického uspofadani
modelu bodového svarovani podal GRENWOOD v praci [16].

Rada praci se zabyva matematickym feSenim bodového svarovani pfi navrhu a ovéfeni
systémil fizeni svafovaciho procesu. Jednoduchy model teplotniho pole pro bodové svafovani
v teto souvislosti popisuji ZAJAC a JANOTA v praci [17].

SCHWAB se v praci [18] zabyva numerickym feSenim teplotniho pole u odporového
svafovani se zaméfenim na studium vyvoje tepla v souvislosti s elektrickymi charakteristikami
stroje, rozdélenim proudové hustoty v elektrodach i spojovanych dilech a s termoelektrickymi
jevy. Obdobné zaméfeni ma i jeho prace [19] , kde se fesi teplotni pole v elektrodach z hiife
elektricky vodivych materiali  (napf. na bazi wolframu) pii spojovani lakem izolovanych
médeénych drati vinuti motoru s médénymi lamelami kolektoru.

GREITMANN a KESSLER popisuji v praci [20] pouziti numerické simulace svafovaciho
procesu v souvislosti se zajisténim kvality svarovych spoji plechii ze slitiny  AIMg0,4Si1,2.
K simulaci pouzili programové vybaveni GARE-Weld, které obsahuje moduly pro zadavani dat,



pro vypocet a pro grafické znazornéni vysledki feseni. Vypoctovy modul pracujici s MKP
zahrnuje ve vzajemne vazbé 5 diléich modelu:
modelovani mechanickych vlastnosti svarovaciho zafizeni
model teceni pro popis deformacnich procesu v oblasti mista spoje
modelovani elektrickych vlastnosti zadavanim charakteristik transformatoru, nebo casove
zavislosti proudu
. model pro pfechodové odpory na prechodu elektroda plech a mezi obéma plechy
model pro feSeni nestacionarniho vedeni tepla

Schématické znazornéni prace celého simulacniho systému je na obr. 2.12

Databaze Definice zadani
< i - druhy zikladnich materiald
- vlastnosti zikladniho materidlu - eometrie spojc
- vlastnosti stroje
- mechanické
- elektrické Volba svafovaciho
zatizeni
Il
I
[ ]
Elektrodova sila Svafovaci proud
[ I
[
Simulace svafovaciho procesu s CARE - Weld
- teplotni pole - svafovaci proud
- pole proudové hustoty - napéti
- pole potencidld - odpor
- geometrie - teplota element
(zména tvaru) - driha elektrody
- elektrodové sila
ano
Dalsi optimalizace 7
Spoj splitujici pozadavky
provozu

Obr. 2.12 Klasifikace bodovych svarovych spoji numerickou simulaci programovym
vybavenim GARE-Weld [20]

Vysledky ziskané simulaci svafovaciho procesu jsou konfrontovany s vysledky dopliujicich
experimentu tak, aby mohlo dojit ke korekei prijatych predpokladi feseni.

Na obr. 2.13 je pouzity zpisob vytvoreni diferencni sité v plechu a elektrodé (valcove
elektrody s polomérem zaobleni pracovni ¢asti 75 nebo 100 mm).
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Obr. 2.13 Zpusob vytvoreni diferencni sité a celkove geometricke uspofadani.

Na obr. 214 je porovnam vysledki feSeni casovych zavislosti celkového odporu
svafovanych dili a Casové zavislosti teploty pro element oznaceny na predchozim obrazku
pismenem A pro piipad bez uvazovani pfechodovych odporii a suvazovanim prechodovych
odpori v zavislosti na elektrodove sile. Z obrazkl je zfejme, ze pfi vypoftech je nutno
modeloval d&e souvisejici se zménami prechodovych odpori v zavislosti na plisobici
elektrodove sile, nebot jinak simulace nedava realny obraz o prubéhu svarovaciho procesu.
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Obr. 2.14 Casova zavislost celkového odporu a ¢asova zavislost teploty elementu A
nahore bez uvazovani piechodovych odport
dole s modelovanim prechodovych odpora
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Geometrické usporadani elektrod a plechii vede ke koncentraci hustoty proudu na vnéjsich
oblastech elektrod, jak je vidét na obr. 2.15. To ma vliv na zpasob tvorby svarové ¢ocky, coz
dokumentuji nejen vypodty teplotniho pole, ale také pozorovani makrovybrust svarii. Porovnani
vysledk(i matematickeho feSeni a porovnani makrovybrusu je na obr. 2.16.

Vedalenost  (mm)

Polomér (mm)

Obr. 2.15. Vypoctove rozlozeni proudove hustoty v diferencni siti pro ¢as t = 60 ms

Obr. 2.16 Vypocitaneé rozlozeni teploty pro ¢as priichodu proudu 20 ms a odpovidajici
makrostruktura spoje

Pii modelovani podminek tvorby svaru za riiznych hodnot svarovaciho proudu byl analytickym
resenim stanoveny tvar a rozmér svarové ¢ocky v dobré shodé s vysledky experimentalniho
ovéreni.



Poéitatovou simulaci bodového odporového svarovani hlinikovych slitin se zabyvaji take
BROWNE, CHANDLER, EVANS a WEN v praci [21]. Pfi vypoctech analyzuji vliv velikosti
svafovaciho proudu, elektrodové sily, chlazeni elektrod a odboGovani proudu na tvorbu svaru.
Modelovani deformacnich procesi ovliviujicich kontaktni plochu elektroda - plech bylo
provedeno s vyuzitim Misesovy podminky plasticity pro izotropni material.

Prace [22] je zaméfena na posouzeni vlivu svafovani stejnosmérnym nebo stfidavym
proudem na vyvoj tepla a teplotni pole pii svafovani hlinikovych plechi, resp. slitin hliniku.Na
zakladé experimentalné stanovenych podkladil je zména kontaktni plochy elektroda - plech
béhem svarovaciho procesu modelovana ¢asové zavislym posunem diferencni sité. Generovani
sité i jeji zjemnéni se provadi automaticky. Pfi vypoétu je nutno zadat pouze geometrii elektrod
a plecht (obrysy).

SHRODER a MACHERAUCH se v praci [23] zabyvaji vypoétem tepelnych a zbytkovych
napéti v oblasti bodového svaru oceli X4CrNiMol913. Pro tento piipad uvazuji elasticko-
plastické chovani materialu. S ohledem na zvoleny typ zakladniho materialu nebylo nutné
zabyvat se ve vypoctech vlivem fazovych transformaci na rozdéleni zbytkovych napéti.

NA a PARK v praci [24] vyuzitim metody konecnych prvki zkoumaji vliv pritlacné sily na
formovani svarove cocky, pficemz uvazuji realny stav povrchu elektrody. Teoreticky urcene
¢asoveé prubehy dynamického odporu velmi dobie koresponduji s experimentalné ovéfenymi
hodnotami a dokazuji shodu teoreticky a experimentalné stanovenych pribéhd isoterem
v oblasti tvorby svaru.

TSAI, DAI, DICKINSON a PAPRITAN se v praci [25] zabyvaji analyzou a vyvojem
metodologie kontrolniho systému pro bodoveé odporove svarovani pracujiciho v realném case.
Metodu konecnych prvki pouzih pfi analyze svarovaciho procesu a urceni smycek svafitelnosti
materialu. Vypoctem uréené rozméry svart v zavislosti na svarovacich parametrech porovnavali
s experimentalné uréenymi hodnotami a na zakladé sledovani tepelné expanze svarii navrhli
systém monitorovani a kontroly svafovaciho procesu pracujiciho se dvéma veli¢inami a to
svafovacim proudem a &asem. V citovane praci je proveden i struény prehled aplikaci
matematického modelovani simulaci svarovaciho procesu a prehled kontrolnich fidicich systémi
pro bodove svarovani.

Vysledky citovanych literarnich podkladii jednoznagné potvrzuji, Ze vérohodné vysledky
simulacnich procesi u bodového svafovani je mozno ofekavat pouze za nasledujicich
predpokladi:

e pro vypocet jsou K dispozici teplotni zavislosti tepelné fyzikilnich vlastnosti
svarovanych materiili i elektrodového materiilu (pfedev§im ve vysokoteplotni
oblasti)

e ve vypoctech se respektuji zmény kontaktni plochy elektroda - plech béhem
svarovaciho cyklu (zahrnuti vlivu proudu, teploty, tloust'ky plechu, tvaru elektrod,
elektrodove sily).

Z dostupnych literarnich podkladi a pri konzultaci s nékterymi firmami, které zajistuji
distribuci  simulacnich programu schopnych modelovat procesy bodového odporového
svafovani, nebyl ziskan zadny podklad zaméfeny na popis vypoctu teplotniho a elektrického pole
pfi svarovani plechii s povlaky. Divody je nutno ziejmé hledat v komplikacich, které by pfineslo
uvazovani realného charakteru pfechodovych odporii a déju probihajicich béhem svafovaciho
cyklu v mistech styku elektrod s plechem a v oblasti styku obou plechi. Na obr. 2.17 jsou
vyznaceny dil¢i odpory, které by pfi vypoctu bylo nutno uvazovat. Stejné tak by se muselo
uvazovat i taveni povlaki a vytlaceni roztaveneho kovu z povlaku v mistech dosedu elektrod i
ve styku obou plechii. Pfi svafovani zarové pokovenych plechi je navic nutno uvazit, ze dil&i
odpor povlaku je slozen z odporu vlastniho povlaku a difizni mezivrstvy vytvoiené v priibéhu
pokovovani,
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Obr. 2.17 Slozky elektrickeho odporu pfi svafovani pokovenych ocelovych plechi
R - odpor materialu elektrody, R,. - odpor vrstev vytvoienych na elektrodach,
R, - odpor vrstev nanesenych na ocelovem plechu, R, - odpor ocelového
plechu, Ry - kontaktni odpor mezi elektrodou a plechem, Ry, - kontaktni
odpor mezi svarovanymi  plechy

Na zakladé dosud publikovanych praci o simulaci bodového odporového svafovani lze
predpokladat, Ze i tyto slozité podminky mohou simulaéni programy postihnout, pokud budou
k dispozici udaje o tepelné fyzikalnich vlastnostech a jejich teplotni zavislosti pro povlaky i pro
vrstvy tvofici se na elektrodach. Na zakladé experimentalnich praci zaméfenych na hodnoceni
zivotnosti elektrod se zda byt rozhodujicim faktorem uspéiné aplikace simulaénich programi
pro odporove bodové svafovani plechi s povlaky, poznani mechanizmu poskozovani pracovni
Casti elektrod a tim i aspésného modelovani rychlych zmén geometrie pracovnich &asti elektrod.

2.5 Elektrické veliciny svarovaciho procesu a jejich souvislosti

Vétsina systému fizeni svafovaciho procesu bodového odporového svatovani je zalozena na
méfeni a vyhodnocovani elektrickych veliéin. Pod pojmem elektrické veli¢iny se u bodového
svafovani rozumi svafovaci proud, tzv. dynamicky odpor svaru, vykon, riizné kombinace
uvedenych veli¢in a jejich casové integraly. Vzhledem k tomu roste snaha o analytické feseni
vztahti a souvislosti elektrickych veli¢in v sekundarnim okruhu svafovacich zafizeni a posouzeni
aplikovatelnosti klasickych elektrotechnickych metod pro stiidavy proud i na podminky
odporoveho svarovani.

Pro komplexni feSeni souvislosti elektrickych veli¢in se vychazi z nahradniho elektrického
zapojeni sekundarniho okruhu podle obr. 2.18, sestavajiciho z ohmického odporu a indukénosti.
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Obr. 2.18 Nahradni elektrické schéma sekundarniho okruhu



V sekundarnim okruhu stroje dochazi k riznym ubytk(m napéti, pricemz bezprostiedné
méfitelné je napéti mezi elektrodami. V praci [26] WEBER G. a PREB H. posuzuji moznost
pouziti vztahti, které plati pfi feseni proudovych okruhii se stfidavym proudem sinusoveho
pribéhu na sekundarni okruh odporového svafovaciho stroje. Komplexni feSeni vztahl mezi
elektrickymi veli¢inami lze provest za téchto predpokladu:

s v okruhu nejsou zadne nelinearni leny

e soustava je v ustalenem stavu

s proud a napéti jsou harmonicke veliciny

o proud a napéti maji stalou frekvenci

Za téchto pfedpokladi lze okamzitou hodnotu proudu ziskat feSenim rovnice (2.28), pficemz

i(t) R+ Ld—;il—J = u(t), i(0) =i, (2.28)

okamzita celkova hodnota napéti v sekundarnim okruhu u(t) mize vykazovat libovolny pribéh.
Pro sinusovy prubéh napéti pfejde rovnice (2.28) na tvar (2.29).

Ue*'=RIe"' +jwtLlIe™ (2.29)

Vysledky prace [26] potvrzuji, Ze ani jeden z vySe uvedenych piedpokladi neni v sekundarnim
okruhu svafovaciho stroje pri svafovani splnén a k popisu zavislosti mezi elektrickymi veli¢inami
je nutno volit jiny postup. K popisu elektrickych veli¢in je vhodna ¢asova a frekvenéni analyza.
Pii analyze Casovych prubéht elektrickych veli¢in se sleduji maximalni a efektivni hodnoty
v jednotlivych pulvinach a celkové efektivni hodnoty v pribéhu svarovaciho procesu. U
jednotlivych signalti se provadi analyza jejich zavislosti na frekvenci (to lze provést rychlou
Fourierovou transformaci)

Vztah mezi napétim a proudem WEBER a PREB [27] popisuji dynamickymi U - I
charakteristikami. Rovnice (2.30) vyjadiuje obecny vztah mezi okamzitymi hodnotami napéti a
proudu, rovnice (2.31) vztah mezi maximalnimi hodnotami napéti a proudu (zvlastni piipad
predchoziho vztahu a rovnice (2.32) vyjadfuje vztah mezi efektivnimi hodnotami napéti a
proudu.

i(t) = f(uv) (2.30)
1= £(0) 231)
1= f(U) (2.32)

Postup stanoveni dynamickych U - I charakteristik popisujicich vztah mezi maximalnimi
hodnotami napéti a proudu je uveden v praci [27]. Z experimentalné zjisténych asovych
prubéhii napéti a proudu se uréi pro jednotlive pilviny maximalni hodnoty napéti a proudu a to
pro nékolik urovni efektivnich hodnot svafovaciho proudu. Dynamicka charakteristika je potom
uréena vztahem (2.33), kde k znadi &islo pllviny, v urovei efektivni hodnoty svaiovaciho
proudu a t; je casovy okamzik, kdy v k-t¢ pulviné proud dosahuje maxima.



| (2.33)

Lo = ()

Vlivem podminek transformatoru nejsou kladné a zaporné pilviny symetricke. Je proto ucelné
dynamické charakteristiky kreslit zvlasté pro suda a licha é&isla pllvin. V disledku podminek
experimentli nebyl zjistén fazovy posun mezi napétim a proudem, ¢asove okamziky dosaZeni
maxim napéti a proudu se proto shoduji. ‘

Prace [27] se zabyva stanovenim dynamickych charakteristik pro svafovaci kle§té pfi
svafovaci sile Fs = 3 kN a svafovaci ¢as 8 period. Pro zkoumany pripad bylo zjisténo, Ze se
proud az do 6 pilviny zvySuje s napétim na elektrodach a az na vyjimku neni tato zavislost
linearni. To je ziejmé z obrazku 2.19, kde jsou charakteristiky pro 1, 3, 5 a 7 pllvinu.
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Obr. 2.19 Dynamicke U - I charakteristiky pro 1, 3, 5 a 7 pilvinu

Od Seste palviny roste proud s napétim az k urovni efektivni hodnoty svarovaciho proudu na
hranici tzv. _Jlepeni” a dalsi zvySovani efektivni hodnoty svafovaciho proudu aZ k hranici
vystiiki vede ke snizovani napéti na elektrodach. Tyto skuteGnosti vyjadfuje obr. 2.20, na
kterem jsou charakteristiky pro 8, 10, 12 14 a 16 pilvinu. Na obr. 2.20 jsou vyznaceny také 4
zkoumane urovné efektivn hodnoty svarovaciho proudu. Nad Sestou pulvinou jsou body
odpovidajici jednotlivym urovnim efektivni hodnoty proudu prakticky na pfimce (vyznaceno na
obr. (2.20).
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Obr. 220 Dynamicke charakteristiky pro 8, 10, 12, 14 a 16 ptlvinu
SG - hranice vystiikil, ZW - proud mezi hranici vystiiki a hranici tzv. | lepeni,
KG - hranice tzv. ,lepeni”
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Casové okamziky, kdy proud a napéti dosahuji v jednotlivych pilvinach své maximalni hodnoty,
nemusi obecné souhlasit. V praci [28] se proto rozliuji dynamické charakteristiky vztaZene
k extrémnim (maximalnim) hodnotam svafovaciho proudu a napéti a charakteristiky vztazene
k ¢asovému okamziku dosazeni extrémni (maximalni) hodnoty proudu.

Pro uréeni charakteristik vztazenych k éasovému okamziku dosaZeni maxima svarovaciho
proudu plati vztah (2.34).

-

Charakteristiky vztazené k extrémnim hodnotam napéti a proudu jsou matematicky
formulované vztahem (2.35), ve kterem t'y znaci ¢asovy okamzik dosazeni maxima napéti.

L(t)

o, )D 234)

‘;..(tk)i = f’k([u(t’\ }D (2.35)

Vysledky prace [28] potvrzuji, ze na rozdilnost obou charakteristik ma vliv pfedevsim
geometrie svafovanych dili. Pfi svafovani malych dili se rozdilnost mezi obéma typy
charakteristik projevuje predevsim ke konci svafovaciho procesu a je spife zplsobena
termodynamickymi nez elektromagnetickymi vlivy.

Prace [29] se zabyva urCenim souvislosti mezi dynamickymi charakteristikami definovanymi
rovnici (2.35) a charakteristikami vztazenymi k efektivnim hodnotam proudu a napéti
v jednotlivych pualvinach podle vztahu (2.36). Efektivni hodnoty proudu a napéti jsou definované
vztahy (2.37) a (2.38). Doba trvani pllviny je oznacena Ty 1. znadi zatatek k-té pulviny a 1.
konec k-té pulviny,

L&) = £,"(U,(k)) (2.36)

(237)

(2.38)

Vzajemne vazby mezi veli¢inami urujicimi oba typy charakteristik jsou matematicky
vyjadieny vztahy (2.39) a (2.40).

{{l,u'u / \i'.-(t,‘)['] /(U,00/1,(0)=C,.0)/ C, (0 (2.39)

(o

L)) /(U0 1.00)=C0-C, 0 2.40)
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Veliciny Cy, (k) a Cy,(k) jsou definované vztahy (2.41) a (2.42) a oznaCuji se jako &initelé vykyvu
napéti a proudu.

C,., (k) = [un(t)|/ U, (K) (2.41)

C, () = fi.t,)|/1,%) (242)

S vyuzitim veliéin odporu a vykonu definovanych k veli€inam popisujicim oba typy
dynamickych charakteristik lze vztah (2.39) piepsat do tvaru (2.43) a vztah (2.40) do tvaru
(2.44),

R, (t,)/ R", (k) = Cy,(k) / C, (k) (2.43)
p,(t) - p'. (k) = Cy (k) - Cp (k) (2.44)

Jakym zpisobem se projevi rozdil mezi obéma typy dynamickych charakteristik pii grafickém
zpracovani je ziejme z obr. 2.21.
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Obr. 221  Dynamicke charakteristiky vztazené k extremnim hodnotam a efektivnim
hodnotam napéti a proudu

S vyuzitim €initeli vykyvu napéti a proudu je umoznéno analytické feseni souvislosti mezi
obéma typy dynamickych charakteristik. To je dilezité predevSim pro svafovani
velkorozmeérnych dili, kde se vlivem indukce projevi fazovy posun proudu za napétim.
Dynamicke charakteristiky jsou ur€ovany za podminek variace urovni efektivni hodnoty
svafovactho proudu a konstantni hodnoty svarovaci sily a ¢asu. Zména urovné svafovaciho
proudu vede samoziejme 1 ke zmeénam vysledne kvality svaru, tj. pfedevsim ke zménam velikosti
svarove cocky. V poli dynamickych charakteristik lze vyznacit oblasti rozsahu proudu a napéti,
kterymi prochazi ur€ita soustava charakteristik a kterym odpovida urcita uroven kvality svaru.
Na obr. 2.22 jsou tyto oblasti rizne kvality svaru vyznacene pro &isty ocelovy plech (St14,
tloustka 0,8 mm) a elektrolyticky pozinkovany plech (St14, tloustka 0,71 mm). Z obrazku je
vidét, jak se lisi pribéhy charakteristik i svafovaci parametry (svafovaci proud) pro ziskani
kvalitnich svarii u obou typt plechi. Nad hranici tzv. lepem se charakteristiky pro jednotlivé
pllviny od sebe vzdaluji a zakfivuji se. Pii dosazeni irovné efektivni hodnoty svafovaciho
proudu, za které se tvofi dostatecné velké svarové cocky, projevuje se v oblasti pilvin s &islem
k =8 s naristem proudu pokles napéti.
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Veliginy Cy, (k) a Cp,(k) jsou definované vztahy (2.41) a (2.42) a oznacuji se jako Cinitelé vykyvu
napéti a proudu.

C,.(k) = [u(t})|/ U, (k) (2.41)

C, (k) = fin(t)|/1,(k) (2.42)

S vyuzitim veli¢in odporu a vykonu definovanych k veli¢inam popisujicim oba typy
dynamickych charakteristik Ize vztah (2.39) prepsat do tvaru (2.43) a vztah (2.40) do tvaru
(2.44).

R, (1,)/ R, (k) = Cy,(K) /C,(k) (2.43)
P (t,) - p' (k) = Cpuu(k) - Cp(K) (2.44)

Jakym zpusobem se projevi rozdil mezi obéma typy dynamickych charakteristik pri grafickém
zpracovani je zfejme z obr. 2.21.
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Obr. 2.21  Dynamicke charakteristiky vztazené k extrémnim hodnotam a efektivnim
hodnotam napéti a proudu

S vyuzitim émitelt vykyvu napéti a proudu je umoznéno analytické feSeni souvislosti mezi
obéma typy dynamickych charakteristik. To je dulezite predevsim pro svafovani
velkorozmérnych dilii, kde se vlivem indukce projevi fazovy posun proudu za napétim.
Dynamicke charakteristiky jsou urCovany za podminek variace urovni efektivni hodnoty
svafovactho proudu a konstantni hodnoty svarovaci sily a ¢asu. Zména urovné svafovaciho
proudu vede samoziejmé i ke zménam vysledné kvality svaru, tj. predevsim ke zménam velikosti
svarove Cocky. V poli dynamickych charakteristik lze vyznagit oblasti rozsahu proudu a napéti,
kterymi prochazi urCita soustava charakteristik a kterym odpovida uréita uroven kvality svaru.
Na obr. 2.22 jsou tyto oblasti rizné kvality svaru vyznacené pro Cisty ocelovy plech (St14,
tloustka 0.8 mm) a elektrolyticky pozinkovany plech (St14, tloustka 0,71 mm). Z obrazku je
videt, jak se lisi pribéhy charakteristik i svafovaci parametry (svafovaci proud) pro ziskani
kvalitnich svarii u obou typi plechii. Nad hranici tzv. lepeni se charakteristiky pro jednotlivé
pilviny od sebe vzdaluji a zakfivuji se. Pii dosazeni iirovné efektivni hodnoty svafovaciho
proudu, za ktere se tvofi dostatecné velké svarové Cocky, projevuje se v oblasti pilvin s Gislem
k =8 s nartistem proudu pokles napéti.
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Obr. 222 Oblasti s miznou kvalitou svaru v poli  dynamickych charakteristik pro isty
ocelovy plech a elektrolyticky pozinkovany ocelovy plech [30]

Tvorba svarove ¢ocky a tim i kvalita svaru s timto poklesem napéti na elektrodach pfi rostoucim
proudu bezprostiedné souvisi. Vysledky dosud publikovanych praci potvrzuji, ze dynamické
charakteristiky jsou vyznamnym prinosem pfi studiu souvislosti elektrickych veli¢in svafovaciho
procesu a jejich prabéh ma souvislost s tvorbou a kvalitou svaru. Problémem viak zistava, e
tyto charakteristiky je nutno zjidtovat pro konkrétni podminky svafovaciho procesu tj. pro:

a) urcity typ materialu a geometrii svafovanych dilt

b) urcite svafovaci parametry (tzn. svafovaci silu, svafovaci ¢as)

¢) urcity typ stroje

Na pribéh dynamickych charakteristik budou mit samoziejmé vliv také dalsi faktory
podmifiujici stochasticky charakter svafovaciho procesu. Nepochybné bude vyznamny 1 vliv
rostouciho opotiebeni elektrod.
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3. ODPOROVA SVARITELNOST OCELOVYCH PLECHU
S POVLAKY

3.1 Bodova odporova svaritelnost - zakladni pojmy

Jednoznaéné definovani pojmu bodova odporova svaritelnost je dlouhodobé diskutovanym
problémem a dosud vtéto otazce neexistuje jednotny pfistup. K hodnoceni odporove
svafitelnosti se pouzivaji riizné metodické postupy, které s riznou mirou vystihuji sloZitost celé
problematiky.

Podle CSN 05 1310 [31] je svafitelnost kovii definovana jako komplexni charakteristika
vyjadujici vhodnost kovu na zhotoveni svarku s pozadovanym ucelem, pii ur€itych
technologickych moznostech svafovani a konstrukéni spolehlivosti svarového spoje. Tato
definice v podstaté vychazi z normy DIN 8528. Schematicky lze vzajemné vazby a souvislosti
diléich vlivii na svafitelnost vyjadrit obr. 3.1.

Obr. 3.1 Svaiitelnost konstrukénich dila

Aplikuje-li se uvedeny obecny piistup k hodnoceni svaiitelnosti kovit na podminky bodové
odporove svaritelnosti ocelovych plechi s povlaky je zfejme, ze se musi feSit vice dilCich
problemt.

Vhodnost zikladniho materialu k bodovému odporovemu svafovani je podminéna
predevsim témito hlavnimi faktory.

e chemickym slozenim a metalurgickymi podminkami vyroby zakladniho ocelového plechu a

jeho stavem

e charakterem povlaku tj. chemickym slozenim, zpusobem vyroby, tloustkou povlaku,

stavem povrchu.

Chemicke slozeni a metalurgicke podminky vyroby plechu urcuji hlavni matenialové vlastnosti,
které ovliviiuji vlastni svafovaci proces (elektricka a tepelna vodivost, hustota, mémé teplo,
soucinitel linearni teplotni roztaznosti, mechanické vlastnosti apod.) a charakter i rozsah zmén
v ovlivnéném pasmu svaru (kinetika dezoxidace, zaruka odolnosti proti starnuti, zpGsob
valcovani véetné dokoncujicich operaci).

Povlak ovliviuje svarovaci proces zménou podminek pro prichod svafovaciho proudu
(elektricka a tepelna vodivost, teplota tani) a tim i podminek pro tvorbu svaru. Druh a tlouitka
povlaku rozhoduji o metalurgickém a tepelném namahani pracovni &asti elektrod, o
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metalurgickém ovlivnéni kovu svarové cocky a o charakteru a vlastnostech okolni zony svarove
¢ocky na styku obou plechi (tzv. adhezni oblast svaru).

Technologicka moznost bodového odporového svarovini je vyjadiena vlivem pouzite
technologie svafovani na vlastnosti svaroveho spoje uréité konstrukéni spolehlivosti. Moznost
svafovani charakterizuje proces vyroby svarkt a zavisi predevsim na:

= druhu a vlastnostech svafovaciho stroje a jeho ovladacich prvka

- svafovacich parametrech a jejich ¢asové zavislosti (svafovaci programy, svafovaci rezim)

= pouzitém elektrodovém materialu - druh elektrody, tvar, rozméry, zpusob a intenzita

chlazeni

vybaveni pracovisté monitorovacimi ¢i korekCnimi systémy.
Technologicka moznost svafovani v podstaté spofiva v moznosti stanovit a udrzet vhodné
podminky pro pritbéh svafovaciho procesu tak, aby byla zajisténa vyroba svarl pfedpokladané
kvality za piijatelnych ekonomickych podminek v danych vyrobnich podminkach.

Konstrukéni spolehlivost svarového spoje je vyjadiena vlivem konstrukéniho feSeni
svarového spoje pro dane provozni podminky a vztahuje se na ur€ity zakladni material a
stanoveneé technologicke moznosti jeho svafovani. Konstrukéni spolehlivost svaru svafovaneho
dilu je zajisténa tehdy, jestlize s pouzitym materialem a uréitym konstrukénim feSenim je dil
funkéni za predpokladanych provoznich podminek. Konstrukéni spolehlivost je zavisla na:

= tvaroveém fesSeni spoje (napf. pristupnost, vliv odbocovani proudu, vzdalenost svaru od

okraje plechu)
rozlozeni svaru z hlediska rozlozeni, druhu a velikosti napéti v konstrukei

= vhodné volbé zakladniho materialu z hlediska provoznich podminek tj. mechanické

namahani, korozni prostiedi, teplota

= tuhosti spoje a postupu vytvareni jednotlivych svart na konstrukei.

Z vyse uvedencho prehledu je zrejme, Ze urcovani bodové odporové svafitelnosti ocelovych
plechli s povlaky (ale 1 bez povlakil) je obtizne, nebot’ se jedna o komplexni charakteristiku
zahrnujici mnoho faktort. Za hlavni lze v této souvislosti pokladat feSeni nasledujicich dil&ich
otazek:
na zakladé rozboru provoznich podminek navrhované konstrukce se musi stanovit
pozadavky na svarove spoje a podle druhu a ur¢eni konstrukce stanovit zakladni
predpokladane technicko-ekonomickée parametry vyroby
= urceni kriterii hodnoceni kvality svarii a metodik pro jejich stanoveni
definovani pojmu zivotnost elektrody a vypracovani metodickych postupl pro jeji
hodnocen.
Ve vztahu k pozadavkim primyslu mize byt bodova odporova svafitelnost podle Doc. ITW-
I11-995-92 urcena vice zpusoby [32]:

e pouzitelnym rozsahem svarovaciho proudu, skterym lze ziskat svary stanovené¢ho

rozmeru

e typem poruseni svaroveho spoje pii odlupovaci zkousce.

Z uvedenych pfistupli je ziejme, ze stézZejni vyznam pfi hodnoceni svafitelnosti ma vzdy
hodnoceni kvality svaru.

Pouzitelny rozsah svarovacich parametrt, se kterymi mizeme ziskat akceptovatelné svary,
v grafickém vyjadfeni ohranicuji tzv. smycky svaritelnosti. Podle smy&ek svafitelnosti lze
posuzovat vhodnost k odporovemu svafovani pro vsechny kovové materidly a jsou ¢asto
pouzivané ke stanoveni [33]:

= vlivu materidlu elektrod, tvaru a rozméru elektrod na pouZitelny rozsah svafovacich

parametrii pro ur€ity zakladni material a urcity svafovaci stroj

= vlivu druhu a tloustky zakladniho materialu na pouzitelny rozsah svafovacich

parametrui pro urcity zakladni material a uréity tvar elektrod
pouzitelneho rozsahu svarovacich parametrii v uréité vyrobni situaci.




Oblast vhodnych svafovacich parametrii je ve smycce svafitelnosti vymezena hranicemi pro
prijatelnou urovedi kvality svaru. Smycka svafitelnosti miZe byt uréena jako oblast, kde se
stanovuji

e svafovaci proud a ¢as pro konstantni hodnotu svafovaci sily

e svafovaci proud a svarovaci sila pro konstantni hodnotu svarovacitho casu.

Ziskané vysledky Ize graficky zpracovat v soufadnicich L - t; (pro F, = konst.), I, - F; (pro t; =
konst.) nebo v prostorovém vyjadreni v soufadnicich I - t, - F,. Podle Doc. IIW III -1006-93
[33] jsou uréeny horni a spodni hranice vhodnych svafovacich parametri nasledujicim
zpusobem:

e spodni limit odpovida podminkam pro ziskam svaru s prumérem 3,5 JE, kde s je
tloustka plechu v mm (pokud se svaiuji nestejné tlusté plechy uvazuje se tloustka
tenciho plechu). (Tento limit je akceptovatelny na zakladé dohody smluvnich stran za
predpokladu, ze odpovidajici pevnost takovych svarii vyhovuje z hlediska konstruk&nich
pozadavki. Méfeni rozméru svaru se provadi podle doporuceni normy 1SO 10447)

e horni limit odpovida podminkam, kdy nastavaji vystiiky tekutého kovu (alternativné
mohou byt stanovena 1 jina, napi. pevnostni kriteria).

Smyéky svaritelnosti pro Cisty ocelovy plech a plech s povlakem zinku jsou na obr. 3.2 [34].
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Obr.3.2. Smycky svaritelnosti pro nepozinkovany (1) a pozinkovany (2) ocelovy plech

Smycka svafitelnosti pro konstantni uroven svarovaci sily se stanovuje za variace
svarovaciho proudu a ¢asu. Pfi minimalni hodnoté svafovaciho ¢asu 5 period se svafovaci proud
postupné zvysuje a postupné se urcuji podminky pro vznik tzv.  nalepenych® spojii nebo svari
s rozmérem 3,5+/s, podminky pro nominalni velikost svaru 5+/s a hranice vystiik. Tento
postup se dale opakuje za postupného zvySovani svafovaciho casu. SmyCka svaritelnosti pro
konstantni uroven svafovaciho Casu se stanovuje za variace svarovaci sily a proudu. Svafovaci
sily pfi tom odpovidaji obecné doporucovanym hodnotam pro pfislusnou tloustku plechu. Pfi
ur¢itém nastaveni svafovaci sily se postupn¢ zvySuje svafovaci proud a uréuji se podminky pro
vznik , nalepenych® spojii, podminky pro nominalni velikost svaru 5+/s a hranice vystfikt. Tento
postup se provadi opakované pro dalsi irovné svarovaci sily [33].

Pfi uréovani smycek svaritelnosti se pouzivaji elektrody ze slitin médi podle specifikace
normy ISO 5182, Elektrody musi mit dostatecny prifez, aby se pii prichodu svafovaciho
proudu nepfehfivaly a nadmérné se nedeformovaly pusobenim svafovaci sily. Dimenzovani

elektrod musi byt v souladu s pozadavky norem ISO 5184, 5821 a 5830 podle pouziti.
Minimalni mnozstvi chladici vody ¢ini 4 Lmin" a pii svafovani ocelovych plech s povlaky je



mnozstvi chladici vody priméfené vyssi. Teplota vody pii vstupu do chladiciho systému nesmi
piesahovat 20 °C a na vystupu nesmi piesahovat 30 °C.

Pii uréovani smyéek svafitelnosti pro ocel bez povlakil i s povlaky a pro nerezaveéjici ocel se
pied vlastnim postupem stanoveni smycek svafitelnosti provadi tzv. zabéh elektrod. Béhem
zabéhu se s elektrodami svafi 50 svari se svafovacim ¢asem odpovidajicim druhu a tloustce
zakladniho materialu a svarovaci proud odpovida hranici tzv. lepeni plechi, nebo podminkam
vzniku svarli s rozmérem 3+/s . Pfi urcovani smyéek svafitelnosti pro hlinik a slitiny hliniku se
predbézny zabéh neprovadi

Podle Doc. IIW 111-991-92 [35] se smycky svafitelnosti uréuji pro dvé tloustky plechu (0,8
mm a 2 mm).

Spodni limit vymezujici oblast pouZitelnych svafovacich parametri je stanoven minimalnim
piipustnym rozmérem pro kruhovy nebo nekruhovy svar v zavislosti na tloustce plechu. Pro
kruhovy svar je pripustny minimalni rozmér svaru >4 mm pro tlouitku plechu 0,8 mm a = 6
mm pro tloustku plechu 2 mm. Pro nekruhovy svar musi byt nejvétsi rozmeér svaru > 4 mm pro
tloustku plechu 0.8 mm, > 6 mm pro tloustku plechu 2 mm a nejmensi rozmér > 3mm pro
tloustku plechu 0,8 mm a > 5 mm pro tloustku plechu 2 mm.

Horni limit  vymezujici oblast vhodnych svarovacich parametri je ziskan po dosazeni
vystiiki tak, Ze se postupné snizuje hodnota svarovaciho proudu po 100 A az do okamziku, kdy
vystiiky ustanou.

Pied kazdym testem se nejprve piedepsanymi svarovacimi parametry zhotovi 100 svaru
jako zabéh elektrod. Po predchozim vyzkumu, ktery zjistil pii jaké hodnoté svafovaciho proudu
se zadinaji tvofit svary, se svafovaci proud pfi jinak konstantné nastavenych parametrech
postupné zvysuje po 200 A. Pii kazdé urovni proudu se zhotovi 5 vzorkl pro kfizovou zkousku
z pasku plechu o rozmérech 38 x 135 mm. Kfizova zkouska se provadi pfi maximalni rychlosti
pohybu upinacich ¢asti 200 mmmin” Pfi zkouSce se stanovuje maximalni unosnost a po
zkousce se promeér rozméry svaru. Vysledky se graficky zpracuji jako zavislost d, = f (I,),
piicemz se rozdilnym zpusobem znaeni rozliSuji svary podle zpuasobu poruSeni pfi kiizove
zkousce. V tabulce se uvadéji prumémé hodnoty rozméri a nosnosti svart vzdy pro kazdou
uroven svafovaciho proudu. V grafu se vyznaCi oblast svafovacich proudi, se kterymi se
ziskavaji akceptovatelné svary. Variaci dalsiho svafovaciho parametru, tj. svafovaciho Casu, se
pfi jinak stejném postupu ziskavaji podklady pro stanoveni smy¢ky svafitelnosti.

O dalsich pfistupech k hodnoceni bodové odporove svafitelnosti v souladu s Doc. IIW III-
991-92 se pojednava v ¢asti prace 3.4.1.

3.2 Kvalita bodovych odporovych svaru

Kvalita bodoveho odporoveho svaru je uréena souborem diléich uzitkovych vlastnosti, ktere
umoziuje jeho provozni vyuziti. Je to jedna z vystupnich veli¢in svafovaciho procesu a
s ohledem na rtzna kritéria hodnoceni ji lze vyjadfit jako viceslozkovy vektor Z = (d., d,, h,
Frmax ...). Urcovani svafitelnosti vyzaduje nezbytné stanoveni takovych kritérii kvality svaru, ktera
umozni jednoznacnou klasifikaci svari na svary vyhovujici a nevyhovujici z hlediska dilgich
pozadavku praxe.

Pii svafovani ocelovych plechi ma bodovy svar charakter podle obr. 3.3. Na tomto obrazku
jsou zaroven vyznaceny i1 zakladni méfitelné parametry geometrie svaru v piiéném fezu
v souladu s [36]. Je ziejme, Zze svar ma dve charakieristické oblasti. Vlastni svarovou ¢ocku a
okolni zonu svaru.
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Obr. 3.3 Bodovy svar oceloveho plech a jeho geometrie

d, - rozmér svaroveé ¢ocky méfeny v roviné rozhrani obou svarovanych dili

d. - rozmér svaru véetné oblasti, kde ve styéné roviné obou dili dochazi k
jejich spojeni v pevne fazi (tzv. corona bond)

dey - rozmér vtisku horni elektrody

d - rozmér vtisku dolni elektrody

digaz - rozmér vysokoteplotné ovlivnéné zony

Pu - hloubka nataveni horniho plechu

Pe - hloubka nataveni dolniho plechu

X - odtlageni plecht (méfi se podle [36] ve vzdalenosti 0,5 d, od okraje
svarove Cocky).

ey - hloubka vtisku horni elektrody

€ - hloubka vtisku dolni elektrody

Bodové odporove svafovani ocelovych plecht s povlaky na bazi kovli a slitin s nizsi
teplotou tani nez zakladni ocelovy plech (napi. Zn, Al, Pb, Cd, Al-Si, Al-Zn apod.) ma uréité
metalurgicke zvlastnosti, které je nutno respektovat pii posuzovani kvality svaru i pii hodnoceni
zivotnosti elektrod. Bodovy svar ma dvé charakteristické oblasti, jak je vidét na obr. 3.4 [36].

%

Obr.3.4 Bodovy svar ocelového plechu s povlaky
d, - rozmer svarove cocky
dy- rozmer ,pajene” zony

Svarova cocka je ve stycné roviné plechii obklopena oblasti (tzv. brazed zone), ve které
dojde v podstaté k vytvoreni spoje pajenim. Pajku pritom tvofi roztaveny kov povlaku a do této
Casti se Castecné vytlacuje roztaveny kov povlaku z mista, kde se pozdéji tvofi svarova cocka.
KRAUSE v praci [37] tuto oblast oznacuje ,, Haftzone™. Oblast spojeni kolem vlastni svarove
cocky se podili na celkové unosnosti spoje a ma vliv na korozni odolnost svaru. Z téchto
hledisek jsou dilezité jeji plastické vlastnosti, nebot vznik trhlin v této ¢asti svaru ma vrubovy
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ucinek a zaroven se umozni i piistup korozniho prostfedi k vlastni svarove cocce Charakter a
vlastnosti okolni zony svarové cocky jsou zavislé na svafovacich parametrech, na stavu
opotiebeni elektrod. na typu a tlouitce povlaku a budou odpovidat konkrétnimu chemickému
slozeni a tenzotermickému uéinku svafovaciho procesu v daném misté. O nékterych
konkrétnich vysledcich hodnoceni okolni zény svaru bude pojednano v Casti prace 3.2.2
V mistech dosedu elektrod dochazi v priibéhu svafovaciho procesu k nataveni povlaku a
vytlatovani roztavencho kovu. S rostoucim poétem svafenych bodii a tim 1 rostoucim
opotiebenim pracovni asti elektrod se méni charakter a rozsah poskozeni povlaku. Pfi
svaiovani novymi elektrodami vznika pomérné ostie ohraniceny vtisk, z mista vtisku je ko
z povlaku prakticky vytlacen a kolem vtisku vytvaii val. S rostoucim opotiebenim elektrod se
postupné zvétsuje dosedaci plocha, snizuje se mérny tlak i proudova hustota pfi svafovani.
Intenzita nataveni a vytlaGovani kovu povlaku klesa, vtisk neni tak hluboky a ostfe ohraniceny,
nebot’ na elektrodach se tvori otfepy. Porovnam vtisku neopotfebované a opotiebované
elektrody je na obr. 3.5 Charakter a rozsah poskozeni povlaku v mistech dosedu elektrod jsou
urcujici z hlediska snizeni ochranne funkce povlaku

a) b)

Obr. 3.5 Snimky vtisku elektrod na zarové pohlinikovaném plechu typu fal 1, s = 0,9 mm
a) vtisk neopotiebovane elektrody (svar €. 9, I;= 10 kA, t,= 0,12 s, F, = 3000 N)
b) vtisk opotiebované elektrody ( svar ¢ 1203, I.;= 9,75 kA, t,= 0,12 s, F, = 3000
N)

Kov z roztavencho povlaku ovliviiuje také chemicke slozeni kovu svarové docky. Podle
vysledki kvantitativni mikroanalyzy byl ve svarovych ¢o¢kich ocelovych plechi s |).m'1:1kcm
Cistého hliniku zjistén obsah Al az do 6 %. Ve svarovych ¢ockich plechii s povlakem ze slitiny
Al + 8 az 10 % Si byl naméfen obsah Al do 0,5 % [38]. '
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3.2.1 Metodické postupy hodnoceni kvality odporovych bodovych svari

Kvalita bodovych svara se hodnoti riznymi destruktivnimi i nedestruktivnimi zkouskami,
tteré s riznou mirou objektivity postihuji vysledny efekt svafovaciho procesu. Vhodny rozsah a
rpiisob hodnoceni kvality zavisi predeviim na Géelu provadénych zkouSek. Zakladni zpiisoby
1amahani bodovych svart pii praktickém feSeni svarki podle Doc [TW-ITI-970-91 jsou na obr
3.6 [39]. Konstrukéni feSeni svarkii samoziejmé ovliviiuje i charakter zatézovani svari. Tato
skutecnost se odrazi i v pouzivanych postupech vypoctu svari.

=) b) ) d)

Obr. 3.6 Schéma zpusobt namahani bodovych svari:
a - namahani na stiih, b - namahani tahem na vytrzeni svaru (odtrzeni plechi),
¢ -odlupovani svarti, d - namahani krutem

Destruktivni zko u$ ky bodovych svarovych spoji se obvykle déli na
technologicke, mechanicke a metalografické hodnoceni.

Technologické zkousky se pouzivaji predevsim pro periodickou a namatkovou kontrolu
svarli ve vyrobnim procesu a pii sefizovani svafovaciho stroje pfi zméné svafovaného dilu.
Prednosti téchto zkousek je jednoduchost provedeni, aplikace béznych dilenskych prostedk,
zafizeni a jednoduchych pripravki. K zakladnim technologickym zkouskam bodovych svaru
patii:

e zkouska sekacem

¢ odlupovaci zkousky

Zkouska sekacem je nejbéznéjsi dilenska zkouska a jeji provedeni je na obr. 3.7 [11]. Zkouska
velmi rychle a snadno umozni identifikaci spoji bez svarové ¢ocky a nadmémou kiehkost svart.

Obr. 3.7 Zkouska sekacem



(_)_dl_upovaci zk9u§k1 mohou poskytovat cenné informace o chovani svarovych spoji
v podminkéach t?lizkych provoznim. Jejich princip je podobny jako u dilenské zkousky sekacem a
mohou se provadét ruéné i strojné tak, jak uvadi obr. 3.8 [40]. K ruénimu provedeni zkousky je

normou doporucen specialni nastroj.
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Obr. 3.8 Odlupovaci zkousky: a) strojni provedeni, b) ruéni provedeni

Odlupovaci zkousky jsou objektivnéjsi nez bézna zkouska sekacem a jsou vhodné a
doporucovane ke stanoveni rozméru svaru pii urfovani vhodnych svafovacich parametr,
zkouskach Zivotnosti elektrod a pfi hodnoceni odporové svafitelnosti Pfesna specifikace
podminek zkousky je obvykle dana riznymi predpisy. Na obr. 3.9 je provedeni zku$ebnich
vzorki a odlupovaci zkouska podle Doc. ITW III-586-78 doporu€ovana pii testovani
elektrodovych matenalu,

ns

i | S

Obr. 3.9 Rozméry zkusebnich vzorkl a provedeni odlupovaci zkousky podle [41]

Odlupovaci zkousky umozni odhalit studené spoje a lze pii nich posoudit i vlastnosti okolni
zony svarové Gocky. Tato skuteCnost je zvlasté dilezita pro hodnoceni kvality svari
pokovenych ocelovych plechii. Pfi zkouSce tahem mohou totiz svarové spoje u téchto plechi
vykazovat dobré vysledky, ale pfi odlupovaci zkousce nevyhovuji [42, 43]. Dilezitym kriteriem
pii vyhodnocovani vysledki odlupovaci zkousky je proto charakter poruseni vzorku.

Mechanickymi zkouskami se ziskavaji zakladni udaje Unosnosti svarovych spoji, které
slouzi predeviim pro pevnostni vypocty. Podle charakteru pusobeni zatézovych sil se
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mechanicke zkousky déli na statické a dynamické.V praxi se pouzivaji
predevsim zkousky statické, nebot’ dynamické zkousky jsou ¢asové naroéné a nakladné. Statické
mechanické zkousky se li§i zejména ve zpusobu namahani svaru v souladu se schématy na obr.
3.6. Mezi zakladni zkousky, které vecelku objektivné hodnoti kvalitu bodovych svari
z pevnostniho hlediska patii:

e zkouska tahem (také smykova zkouska, ¢i zkouska tahem ve stiihu)

» zkouska tahem na vytrzeni svaru (také zkouska tahem .kolmo“, nebo zkouska na

odtrzeni plechi)
» zkouska kroucenim
* zkouska odlupovaci

Zkouska tahem je pouzivana pro hodnoceni kvality bodovych i svovych pieplatovanych
spojii a jeji princip je ziejmy z obr. 3.10. Zkouska se provadi na béznych trhacich strojich a
stanovuje se pfi ni sila potfebna na porueni zkusebniho télesa a rozméry svaru po pretrzeni
vzorku. Pro zjistovani maximalni unosnosti bodovych a privarkovych preplatovanych
jednoradych i viceradych svarovych spojit Ize postupovat napi. podle CSN 05 1122 [44].

T
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Obr. 3.10 Zkusebni téleso a schéma provedené zkousky tahem

Zkouska tahem na vytrzeni svaru mize mit rizné provedeni tak, jak je vidét na obr. 3.11.
[9]. Pi zkousce se vyhodnocuje maximalni unosnost svaru, po provedeni zkousky se posoudi
vzhled lomu a stanovi se rozmér svaru. Deformace plechu v okoli svaru mohou u velmi tenkych
plechl pfi pouziti zkuSebniho télesa tvaru U zkreslit vysledky zkousky. Tato nevyhoda se
Castecné odstraiiuje pouzitim miskového tvaru zkusebniho télesa.

Obr. 3.11 Scheéma provedeni zkousky tahem na vytrzeni svaru
a) zkusebni téleso tvaru U
b) zkusebni téleso miskoveho tvaru
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Na vytrzeni je svarovy spoj namahan i pii kiizové zkoudce. Provedeni kiizové zkousky je
znazormeno na obr. 3.12 [45]. Zkusebni téleso se pri zkousce umisti do zvlastniho pripravku a
spoj je zatézovan staticky pusobici silou az do poruseni. Ucelem zkousky je stanovit maximalni
unosnost svaru a posoudit vzhled a charakter poruseni zkuSebniho télesa.

Obr. 3.12 Schema kfizove zkousky

Zkouska kroucenim je schématicky znazornéna na obr. 3.13 a stanovuje se pfi ni maximalni
kroutici moment potiebny na poruSeni spoje. Po poruseni vzorku se posuzuje vzhled lomu a
stanovi se velikost svaru. ZkouSkou kroucenim se zabyvaji i nékteré dokumenty IIW, ale
pouziva se pomeérmne malo

SVar

Obr. 3:13 Schema zkousky kroucenim

Odlupovaci zkouska ma v praxi vice variant provedeni a jak jiz bylo uvedeno odlupovaci
zkousky se obvykle zahrnuji mezi zkousky technologicke. Podle Doc. HIW II1- 997-92 lze pfi
nalezitém piistrojovém vybaveni i pii odlupovaci zkousce ziskat kvantitativni ukazatele kvality
svaru. Na obr. 3.14 je zkuSebni téleso pouzivané pii ovéfovacich testech zafizeni a na obr. 3.15
celkové schéma zafizeni k provedeni zkousky.
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Obr. 3.14 Geometrie zkusebniho télesa
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Obr. 3.15 Instrumentalizovana odlupovaci zkouska [46]

Pfi zkousce se zjistuje zavislost sily na velikosti posunu stfedu upinaciho mechanizmu
ohnuté &asti vzorku. Z obou hodnot lze integraci podle vztahu (3.1) uréit praci potfebnou
k destrukci télesa. Ve vztahu (3.1) znaéi Fy silu pro destrukei vzorku.

| %
A, = Fd(A)) (3.1)

V praci [46] jsou uvedeny vysledky ovéfovacich zkousek pro dva typy zakladnich materialt pfi
variaci svafovacich podminek. Vysledky prace potvrzuji vhodnost  popsané¢ho zpiisobu
provedeni odlupovaci zkousky ke stanoveni kvantitativnich ukazatelt kvality svaru.

U viech mechanickych zkoudek a také pii technologické odlupovaci zkousce je pfi
vyhodnoceni vysledkii zkousek nezbytne posoudit charakter poruseni svarového spoje.
Charakter poruseni spoje zavisi na svafovacich podminkach, druhu materialu, svafovacim
zafizeni a na druhu zkousky. Zakladni Gdaje o posuzovani charakteru porusent spoje a geometrie
svaru uvadi [47]. V zasadé se rozliSuji 3 typy poruseni spoje:

e vytrzeni svaru, kdy k poruse dojde v zakladnim materialu v ovlivnéné zoné, nebo ve

svarové Goéce a vytrzena ast zustava na jednom z plechu

« poruseni svaru, kdy k poruse dojde mezi plechy v roviné rozhrani napfic svarem

e Castecné vytrzeni svaru, kdy piiporuseni dochazi k ¢asteCnému vytrzeni i poruSeni

svaru
Vzhledem k riiznym typlim poruseni svarovych spoji je pri praktickém vyhodnocovani vysledki

LS

zkousek nutno piesné specifikovat i metodicky postup méfeni , rozmeru” svaru.

Metalografické hodnoceni odporovych bodovych svari v odiivodnénych pripadech
dopliuje vysledky ziskane technologickymi a mechanickymi zkouskami. Metalografické vybrusy
se pipravuji béznymi postupy a hodnoceni miize byt zaméfeno na posouzeni makrostruktury
nebo mikrostruktury. Metalografické hodnoceni poskytuje piehled o:

= geometrii svaru

= homogenité a velikosti svari (trhliny, plynové dutiny, stazeniny apod.)

_ struktufe svarové cocky a teplem ovlivnéne oblasti

_ charakteru okolni zony svarove ¢otky v roviné styku obou plechi
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Casto je ucelne metalografické hodnoceni svaru doplnit méfenim tvrdosti a pii hodnoceni svarti
ocelovych plechii s kovovymi povlaky i vyuziti modernich laboratornich metalografickych
metod.

Nedestruktivnizkouw§ky umoziuji posoudit kvalitu svaru bez poruseni spoje.
Jsou vhodneé pro namatkovou i 100 % kontrolu svarovych spojii pii vyrobé znaéné namahanych
a dtlezitych dili v automobilovém, leteckém a raketovém pramyslu. Slouzi pro zjitovani
vngjsich i vnitinich vad svari a obvykle se déli na:

¢ vizuzlni - 1). optickou kontrolu povrehu svaru a kapilarni metody

+ fyzikalni

magnetoinduktivni

elektroinduktivni

akusticke a magnetoakusticke
radiograficke (zkousky prozarovanim)
ultrazvukove

metodu vifivych prouda

Opticka kontrola povrchu bodovych svarl je zaméfena na posouzeni velikosti a hloubky
vtisku elektrod a vad povrchu svaru (tj. nataveni povrchu zakladniho materialu, vystiik
z povrchu materialu). Opticka kontrola zahruje pozorovani priubéhu svafovaciho procesu a
kontrolu svarku. Pii sledovani pribéhu svarovaciho procesu lze postihnout vystiiky tekutého
kovu a posoudit nabéhove barvy v bezprostfednim okoli dosedu elektrod. Opticka kontrola
svarku je zaméfena na posouzeni vtisku elektrod (velikost vtisku, tvar, symetrie, nalegovani
z elektrod), vad povrchu svaru (nataveni a vystiiky z povrchu materialu, velka teplem ovlivnéna
oblast, povrchové trhliny), velikosti odtlaceni plechii a celkovych deformaci svarku. Opticka
kontrola umoznuje velmi rychle a uéinné zjistit nevhodné nastaveni zakladnich svafovacich
parametrii, Spatnou volbu elektrodového materialu a Spatnou piipravu elektrod i nedostatky
v silovem systemu svafovaciho stroje.

Zkouska prozarenim rentgenovymi paprsky umoziuje pii kontrole bodovych svarti odhalit
vnitini  vady, tj. plynové dutiny, stazeniny, trhliny i vystriky tekutého kovu. Vzhledem ke
geometrii svafovanych dili lze pouzivat pouze zareni dopadajici kolmo k povrchu plechu a tim
jsou vymezeny i uréité hranice pro odhaleni vad, které nejsou pfiznivé orientované ke sméru
zafeni. Zkouska prozafenim je sice v praxi nejvice pouzivanou nedestruktivni metodou kontroly
svartl, ale jeji aplikace je pro kontrolu bodovych svaru s ohledem na obvykle velky pocet bodi a
nakladnost metody diskutabilni. Navic zkouskou prozafenim nelze spolehlivé idetifikovat spoje
bez svarové Gocky (nalepené svary) a pro tyto cely je nutno pouZit jinou pritkaznéjsi metodu,
napf. zkousku ultrazvukem [48].

Z dalsich uvedenych nedestruktivnich metod zkouSeni svari se pro kontrolu kvality
bodovych svarii ve vétsim rozsahu pouziva zkouska ultrazvukem. Pfi zkouSce lze rozlisit
kvalitni svary, svary s vnitinimi vadami (tj. plynove dutiny, stazeniny, trhliny) a vétSinou i svary
bez svarove éocky. Celni ultrazvukové sondy se pouzivaji v piipadé, kdy svarfované plechy maji
tloustku vétsi nez 3 mm. Sondy maji primér srovnatelny s rozméry svarove cocky. Uhlove
sondy umoziuji kontrolu bodovych svari plechii s tlouStkou jiz od 1 mm. Ke zkouskam se
pouzivaji dvé uhlové sondy, z nichz jedna pracuje jako vysilaci a druha jako pfijimaci, nebo obé
sondy plni soucasné obé funkce. Pii kontrole bodovych svarii se pouziva také prichodova
metoda realizovana pfimo ve svarovacim stroji. Vysilaci 1 piijimaci sondy jsou umistény
v elektrodach. Schéma prichodové metody je na obr. 3.16 [49]. Ultrazvukova kontrola je
soucasti svafovaciho cyklu a muze byt spojena soptickou nebo akustickou signalizaci.
Nevyhovujici svary se mohou ve stroji ihned opravit.



Obr. 3.16 Pruchodova ultrazvukova metoda se sondami umisténymi v elektrodach

K nedestruktivnim metodam kontroly bodovych svarti se fadi i metoda zaloZena na principu
méfeni elektrického odporu v misté svaru [50, 51]. Odporova sonda s individualné odpruzenymi
snimacimi hroty se pritiskne na povrch vtisku po elektrodach a do svaru se vysle impuls
steynosmérneho proudu. Vysledny pokles napéti je preveden na hodnotu odporu. Pomér odporu
svaru a odporu nesvarenych plecht je v korelaci s velikosti svaru, Princip stanoveni hodnoty
odporu zakladniho materialu v,, a odporu tavné oblasti v,, je na obr. 3.17 a na obr. 3.18 je graf
zavislosti inosnosti svaru stanovené smykovou zkouskou na poméru vy/vy, [50]

Obr. 3.17 Princip stanoveni odporu pro nesvareny material a odporu v misté svaru
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Obr. 3.18 Zavislost tinosnosti svaru na poméru v,/vy, (jednotky pro Ginosnost svaru nejsou
v plivodni praci uvedeny)

Podle udaji, které uvadi HEIN v [50] je pouZiti této metody vhodné predevsim pro

hodnoceni kvality svarti tenkych plechii (maximalné do tloutky 6,4 mm). Metoda je vyrazné
produktivngjsi nez metoda ultrazvukoveho zkouSeni svari a lze predpokladat rozsieni jeji
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prakticke aplikace. Pro hodnoceni kvality svari ocelovych plechii s povlaky bude aplikace této
metody diskutabilni, nebot' s rostoucim opotiebenim elektrod se méni vyrazné stav povrchu
v misté vtisku elektrod

Pro sledovani tvorby svaru a pro hodnoceni jeho kvality mize byt perspektivni také metoda
sledovani akusticke emise. V praci [52] POLAINAR, ELSAYED a PROSENC analyzuji dilci
zdroje akusticke emise ve fazi pfed svafovanim, béhem svatovaciho procesu i pfi zatézovani
svaroveho spoje. Za dilezité povazuji predeviim vymezen uzitecnych signali béhem priichodu
svafovaciho proudu, nebot v této fazi se zdroje ukazujici na rist svarové cocky a zdroje
ukazujici na nizkou kvalitu svaru prekryvaji. V praci [53] POLAINAR a PROSENC popisuji
vliv svarovacich parametrii (svafovaci proud a ¢as) na cetnost impulsti akustické emise ve fazi
tvorby svaru a ve fazi chladnuti svaru pro dva riizné materialy

Zylastni postaveni mezi metodami nedestruktivniho hodnoceni bodovych odporovych svari
maji metody monitorovani kvality svaru na zakladé sledovani a vyhodnoceni charakteristického
prubéhu velicin svafovaciho procesu. O téchto metodach pojednava kapitola 5. v praci [54].

3.2.2 Hodnoceni kvality odporovych bodovych svarii plechii s povlaky -
postupy aplikované autorem price

Metodicky postup hodnoceni kvality svarii byl stanoven s piihlédnutim k metalurgickym
zvlastnostem svafovaciho procesu u svafovani plechii s povlaky. Hodnoceni kvality svarovych
spojui je zaméfeno na

* mechanicke zkouseni

» metalograficky rozbor

* hodnoceni vlivu svarovaciho procesu na snizeni ochranné funkce povlaku v mistech

dosedu elektrod

Zakladnim kriteriem hodnoceni kvality svaru je podle vysledkii praci [55, 56] rozmér
svaru, resp. rozmér svarove cocky. Rozmér svaru je rozhodujici pro pevnostni vlastnosti spoje a
s ohledem na velikost svaru se samoziejmé provadi i vypocet svarového spoje pfi navrhu
strojnich konstrukei. V praci [57] byla pii zkouskach zivotnosti elektrod unosnost svari
hodnocena zkouskou tahem podle [44]. Schéma provedeni zkousky, rozméry zkusebnich téles a
pohled na oblast svaru u zkusebnich téles po provedeni zkousky uvadi obr. 3.19.
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Obr. 3.19 Zkouska tahem podle CSN 05 1122 - a) pouzivana zkusebni télesa, b) schéma
provedeni zkousky, c) a d) télesa po zkousce tahem (oblast svaru)
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Zkusebni t€lesa svafovana béhem testu Zivotnosti elektrod se svafovala na pieplatovanych
pasech o rozmérech 100 x 1000 mm, pficemz prvni svar se nevyhodnocuje. Télesa byla z pasu
oddélena na tabulovych nizkach. Pii zkouskach tahem bylo mozno pozorovat dva typy poruseni
zkusebnich téles, jak je zfejme z obr 3.19 ¢) a d):

» k poruse télesa dojde mimo svar v zakladnim materialu - obr.3.19 c)

e k poruse dojde ustfizenim svaru - obr. 3.19 d)
K poruse zkuSebnich téles s kvalitnimi svary dochazi vzdy v zakladnim materialu. Pokud doslo
k poruSe t€lesa ve svaru, bylo velmi obtizné stanovit rozmér svaru, resp. oblast nataveni.
Rozméry svaru byly méfeny na Abheho komparatoru ve dvou na sebe kolmych smérech a
z naméfenych hodnot se stanovila stiedni hodnota. Pro méfeni rozméru svari s porusenim téles
podle obr. 3.19 ¢) bylo mozné pouze po pfedchozim zdeformovani zkusebniho télesa.

Na obr. 3.20 je vidét graf zpracovany znaméfenych hodnot F.., ds pro jeden
z realizovanych testu zivotnosti elektrod. Pfi vypoétu byl pouZit model linearni regrese s jednou
nezavislou proménnou. Rovnice pfimky od bodu je uvedena rovnéz na obrazku a v grafu je
vyznacen i konfidencni interval pro hodnoty skutene regresni piimky s konfidencnim
koeficientem 0,95 vypoc¢itany pro jednotlivé naméfené hodnoty d.. Na obrazku jsou rovnéz
vyznadeny tolerancni meze, které s pravdépodobnosti 0,95 zahrnuji 95% podil zakladniho
souboru. Vybérovy koeficient korelace v hodnoceném souboru dat z 90 zkouSek tahem Cinil
0,94.
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Obr 320 Zavislost tnosnosti svaru na rozméru svaru (hodnoty stanovené zkouskou tahem

podle CSN 05 1122)
Fow  maximalni inosnost svaru
ds rozmér svaru naméfeny po provedeni zkousky tahem

9 gifka rozptyloveho pasma
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Z grafu jg zrejme, ie_ _spuje s malou svarovou &ockou a spoje bez svarové cocky maji pomeérné
vysokou unosnost zajistovanou adhezni oblasti svaru

V ramci prace [57] se pro hodnoceni kvality svarii pouzivala také odlupovaci zkouska
strojni s uspofadanim podle obr. 3.21 a). Na obr. 3.21 b) je vidét oblast svaru u zkusebniho
télesa po provedeni zkousky (Sitka télesa byla 30 mm)

'y )

1 - poloha pomocného
2 1 3 A
= = =
i " A 2,3 - poloha hodnocemych
| I svari
1) 30 30 10
ot h

a) b)

Obr. 3.21 Odlupovaci zkouska strojni: a) schéma provedeni zkousky, b) téleso po
provedeni zkousky

7 charakteru poruseni zkuSebnich téles je zfejmé, Ze opét vznikaly komplikace se zméfenim
rozméru svaru. Navic nebyla mezi naméfenymi rozméry svarli a stanovenymi unosnostmi svarii
zjisténa dostatecné tésna korelacni zavislost. Z uvedenych divodi se vjiz dalSich pracich
odlupovaci zkouska k hodnoceni kvality svarii nepouzivala a s ohledem na potize spojene se
spolehlivym stanovenim rozmeéri svaru po provedeni zkousky tahem podle CSN se pro
hodnoceni kvality svart zacala pouzivat zkouska tahem na odtrzeni plechii v provedeni podle
obr. 3.22 [54].
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a) b)
Obr 322 Zkouska tahem na odtrzeni plechi - a) tvar a rozméry zkusebniho télesa pred

ohnutim do tvaru U, b) schéma provedeni zkousky (1 - zkuSebni vzorek, 2.3 -
horni a dolni téleso pipravku).
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Zkusebni télesa se svarovala na preplatovanych p

= asech 100 x 1000 mm a z pasu se oddélovala
na tabulovych nuzkach (prvni svar se nehodnot

: _ 1). U zkousky tahem na odtrzeni plechii se
yyhodnocovala opét maximalni unosnost svarii F,,. a po provedeni zkousky se na Abheho
komparatoru zméfily ve dvou na sebe kolmych smérech rozméry svaru. resp svarové cocky a
z naméfenych hodnot se stanovila stiedni hodnota. Na obr. 3.23 jsou fotografie zkusebnich
téles po provedeni zkousky tahem na odtrzeni plechi s rtiznym charakterem pc;;'uéem

a) b) c) d) e)
Obr. 3.23 ZkuSebni télesa s riznym charakterem poruseni pfi zkousce na odtrzeni plechii

Na obr. 3:22 a), b) jsou télesa u nichz doslo k vytrzeni svaru z jednoho | resp. &astecné z obou
plechi. Takove zpisoby porusSovani zkusebnich téles vyrazné prevladaji. Na obr. 3.23 ¢) je
téleso, u kterého je iniciace poruseni obdobna jako v predchozich pripadech. Po casteéném
vyirzeni svaru se vsak trhlina §ifi dal mimo oblast svaru do zakladniho matenialu. Na obr.3.23 d)
je téleso s porusenim mimo oblast svarove cocky v zakladnim materialu. Tento zpusob poruseni
je ojedinély a nastava predevsim u vzorka svafenych po kompenzaci opotiebeni elektrod
prodlouzenim svafovaciho Casu, tj. s vyraznéjsim tepelnym ovlivnénim zakladniho materialu,
nebo obé&as u vzorku svafenych pii tzv. zabéhu elektrod na zacatku testu Zivotnosti elektrod. Na
obr. 3.23 ¢) je téleso bez svaroveé cocky, kdy k odtrzeni plechil dojde v roviné styku obou plechi
bez vyraznéjsi deformace zkuSebniho télesa. Pri méfeni rozméru svaru se bez ohledu na
charakter poruseni télesa vzdy méfi rozmér svaru v roviné styku obou plechii. Pro spoj bez
svarove cocky je dy, = 0

Z vysledkii nékolika souborli zaméfenych na hodnoceni Zivotnosti elektrod byl metodou
regresni analyzy sestrojen graf zavislost F.. = flds) na obr. 3.24. Graf je sestrojen analogicky
jako graf na obr. 3.20. Vybérovy koeficient korelace hodnoceného souboru dat ze 433 zkouSek
na odtrzeni plechu &inil 0,94. V grafu uvedena rovnice piimky odhadu neposkytuje pro spoje bez
svarové Eocky hodnotu tinosnosti odpovidajici realité. Nejvétsi odehylky od stanovene regresni
zavislosti vykazuji svary s vystiikem tekutého kovu, spoje bez svarové ocky a spoje
s charakterem poruseni zkusebniho télesa podle obr. 3.23 ¢) a d). Vieto souvislosti je
samoziejmé nutno uvazit i vliv metodického postupu, ur€ovani rozméru svaru, nebot' stanovena
tnosnost svaru se vzdy vztahuje na skutecnou oblast poruSeni zkusebniho télesa.

Z porovnani grafii na obr. 3.20 a obr. 3.24 vyplyva, ze tahova zkouska na odtrzeni plechi
indikuje zménu rozméru svaru vyraznéjsi zmenou unosnosti svari, nez zkouska tahem podle
CSN 05 1122. ale zavislosti Fpe - dsy u obou zkousek maji témér stejnou Sitku rozptylového
pasma 9, a 9. Hlavni prednosti zkousky na odtrzeni plechii je snadne méi‘epl rozmeéru svaru a
jednoznaéné rozliseni spojii bez svarovych cocek Piiprava zkusebnich téles je vSak ve srovnani
s télesy pro normalizovanou zkousku tahem pracnéjsi. Zkouska tahem na odtrzeni plechi se
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yel dobfe osyédéuil:? take pii hodnoceni svarovych spojii pii svafovani 3 plechd. Zpusob
pripravy télesa je zfejmy z obr. 325, na kterém je zobrazeno zkuSebni téleso po provedeni

zkousky.
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Obr. 3.24 Zavislost unosnosti svaru na rozméru svaru - hodnoty stanovene zkouskou
tahem na odtrzeni plechu

a)

Obr. 3.25 Zkugebni téleso po provedeni zkousky na odtrzeni plechil - svar tii plechi

Obvykle se pii zkousce vytrhne jeden ze svarll tak, jako na obr. 3.2_5 a). Pokud se zacnou
poruSovat oba svary soucasné, dochazi k deformaci prostredniho plechu jako na obr. 3.25 b).
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V praci [54] a [58] se znaéna pozornost vénovala
spoju. Metalograficke vybrusy se provadely v osove rovin
oddélenim vzorku pro pfipravu vybrusu se osova rov
behem pfipravy vybrusu zistala moznost kontroly
odbéru vzorku je na obr. 3.26 [54]. J

metalografickému rozboru svarovych
€ svaru kolmo na povrch plechi. Pred
na vyznaci dvéma otvory & 1 mm, aby
skute¢né polohy roviny vybrusu. Zpiisob

kontrolni otvory @ 1
/

/ |
N
/ roving fezu |

e A =)

005

|

/ =
{ wzorek pro vybrus
b o

Obr. 3.26 Zpisob odbéru vzorka pro metalograficky rozbor svaru

Pri hodnoceni makrostruktury se predevSim hodnoti velikost a tvar svarové Gocky,
metalografické vady svaru, velikost a charakter okolni zony svarové Gocky v roviné styku plechi
(tzv. adhezni oblast), hloubka vtisku elektrod, eventuelné i dalsi méfitelné charakteristiky spoje
v souladu s Casti prace 3.2.

Pii experimentalnich pracich v ramei prace [54 ] se pouzival ocelovy plech od fy THYSSEN
typ fal 1 s povlakem na bazi slitiny Al + 8 az 10 % Si. Plech mél oboustranny povlak v mnozstvi
80 g.m”. Tloustka plechu véetng povlaku &inila 0,8 mm. V ramci prace [S8] se pouzival ocelovy
plech od fy COCERIL s oboustrannym povlakem na bazi slitiny 55 % Al, 43,5 % Zn a 1,5 % Si
vmnozstvi 200 gm™ stloustkou 0,8 mm (v&etné povlaku). Tento plech je oznacovan
obchodnim nazvem Galvalume.

Na obr. 3.27 jsou ukazky snimkii makrostruktur svarovych spoji plechu fal 1. Na obr. 3.27
a) je snimek svaru bez vnitinich vad s dobfe vyvinutou svarovou cockou.

a)

b)

c)

10 x

Nital 3%

Obr, 3.27 Makrostruktury svarovych spojii - plech typu fal 1
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Na obr. 3.27 b) je pfiklad svaru s metalurgickymi vadami a nedostateéné vyvinut
totkou a na obr. 3.27 ¢) je spoj bez svarové cotky. U spojli na obr. 3.27 t): i
styku PleChL_‘ \«y;sk}’t.uﬁ vrstvy, které se s ohledem na sikme osvéllcnil v.'brusfl i c'} . vbm'w;:c
gerné. U snimku mlﬂkroslruktur zhotovenych pfi pfimém osvétleni se b):.ld0u :3: _r;i o ra;i]u
Tyto vrstvy u svard ocelovych plechii s povlaky na bazi Al oznaduje I(R_»J\USFJ [ ;?;'V_‘ kL'
Jhlinikové vméstky". QPdobné VISLVY se vyskytuji také u svari plechii s poviak ;la baziJaZr?
slitiny Al-Zn a Vvyskytuji se i v okolni zoné svarovych Godek v roviné styku p]echz u kvalitnich
sva:(_)vych SPOJU, U. 1 u svaru na obr. 3.27 a). Svételna mikroskopie neumoziiuje blize
specifikovat povahu a slozeni téchto vrstev. V ramci prace [54] a [58] byly proto proveden
analyzy na ED analyzatoru LINK 10000. Ve viech pripadech jde o vrstvy se zvyﬁens}'nb;
obsahem prvki z povlaku v Sirokém rozmezi koncentraci predevs§im v okolni zoné svaru
v roviné styku ]chl?hfl. V nedostateéné vyvinutych svarovych &ockach se obvykle jedna o
feritické vrstvy s mimé zvySenym obsahem prvki z povlaku. V okolni zoné svarovych ¢ocek
yroviné styku plechi muze byt zastoupeni prvku z povlaku velmi vysoké a mohou se zde
vytvaret tenke tvrde a kiehke vrstvy tvorené napt. u plechd typ fal 1 slitinami Al-Fe-Si. To bylo
potvrzeno nejenom ;emikvantitativni analyzou vrstev, ale také méfenim mikrotvrdosti [54].

Pfi makroskopickém hodnoceni lze spoje podle metalurgické kvality svarové codky a
charakteru okolni zony svarove Cocky vroving styku plechli roztfidit do tii typi podle

schématického obr. 3.28.
%—@ o TYP1
#-—Q_?—j o TYP2

| Jag
z_ [HT\PS

Obr. 3.28 Typy svarovych spojii podle kvality svarové ¢ocky a okolni zony svaru

Svarové spoje typu 1 maji svarovou Cocku bez vrstev obohacenych o prvky z povlaku
plechd. Jsou typické pro pocatecni stadia klasickych zkousek Zivotnosti elektrod, kdy se pfi
vhodném nastaveni svafovacich parametr (vhodne intenzité svafovaciho procesu) tvofi kvalitni
svary s dostateéné velkou svarovou cotkou. Na obr. 3.29 je snimek mikrostruktury z oblasti
okraje svarové ¢ocky a okolni zony svarove Gotky v roviné styku plecht, typicky pro svary
typu 1.

U svarovych spojii typu 2 mohou vrstvy obohacené o prvky z povlaku zasahovat z okolni
zony svaru &astecné do svarovych ocek, nebo je Gastecné }emuji. MOhj)u senvyfskytova_t take
piimo ve svarovych ¢ockach. Tak vypadaji svarové spoje tvorici se v dalsm} pfubehu klaSlck'}"ch
zkousek Zivotnosti elektrod, kdy se s rostoucim opotiebenim elektrod V)‘l\-"raf‘.e_]l po Imetz?!urglcké
strance nedostate&né vyvinuté svary. Pokud je svarova Cocka jeité _dostalecm_a velka maji takové
svary obvykle vyhovujici pevnostni vlastnosti. Na obr. 3.30 je snimek okraje svarové cocky a
okolni zony svaru, kde obohacena vrstva zasahuje ¢astecné i do svarove cocky.
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Nital 3% 100 x

Obr. 3.29 Svar typu 1 - okraj svarové cocky a okolni zona svarové ¢ocky u svaru plechu
fal 1 (svar¢. 8,1,=10,35 kA, t,=0,10 s, F,= 2250 N)

e A a7 el e T
K R 4
) S L Lo e A

Nital 3%

Obr. 3.30 Svar typu 2 - okraj svarove cocky a okolni zona svarové ¢ocky u svaru plechu
fal 1 (svar &. 1106, I,= 10 kA, .= 0,12 s, F, = 2250 N)

Na obr. 3.31 je snimek struktury z oblasti tvofici se fyarové _éocl':kg S;yszkﬁcrﬁlm;m]gv
obohacenych o prvky z povlaku u svaru svafcn,éh.o ke koncl ’zwolpousnv ;: e \tf:;h gbso hacel:lé _g
usuzovat na dynamické poméry pocatecniho stadia }vqrby svarove cotky. : Zry PR
Prvky zpovlaku se vyskytuji i ve svarovych éoc:,lfach svari v?ft\f:rcn‘yiu ]ajozhé 7\‘,\;,§en);
Opotiebeni elektrod J(, kompenzovano pouze zyySenim svarovaciho casu. A%
svafovaciho asu totiz nezabrani snizeni intenzity svarovaciho procesu.
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Obr. 331 Svar typu 2 - stiedni Cast svaru, pocateéni stadium tvorby svarové éocky u
plechu fal 1 (svar ¢. 1204, [, =985 kA, t,=0,12 s, F,=2250 N)

Svarove spoje typu 3 nemaji svarovou ¢ocku a jsou nevyhovujici. V roviné styku plechi je
obvykle souvisla vrstva obohacena o prvky zpovlaku v koncentracich, které se mohou
pohybovat v Sirokem rozmezi. Spoje typu 3, jsou tzv. nalepené &i pajeneé a vytvareji se pii
nadmérném opotiebeni elektrod v zavéreéném stadiu zkousek Zivotnosti, nebo pfi nevhodné
nastavenych svarovacich parametrech. Piiklad takoveého spoje je na obr. 3.32. Snimek je
porizen ze stejného spoje, jehoz makrostruktura je na obr. 3.27 ¢). Zakladni ocelovy plech
v oblasti tvorby svaru nebyl nataven, nebot svarovaci ¢as byl prilis kratky.

Nital 3%

Obr. 3.32 Spoj typu 3 - svarova ¢ocka nevznikla - tzv nalepeny spoj
(svar & 2,1, =985 kA, t= 0,08s, F:= 2250 N)
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Charakter a vlastnosti okolni zony svarové ok
vliv take na zplisob porusovani zkusebnich téles pii m
obr. 3.33 je 3“_'m0k struktury okraje svaru ze zkusebniho télesa po zkousce tahem, kde k poruse
doslo v_\rlricmm_sv;ru z obou plechii. Z obrazky je ziejmé, ze cela okolni zona S\-'z-uuve docky je
poruena a vytrzeni svaru zacind u svarové godk :
meéfeni rozmeru svaru v tomto pfipadé naméfeny
tocky. 3

Y vroviné styku plecht maji samoziejmé
echanicke zkousce na odtrzeni plechii. Na

y. V souladu s diive uvedenym zpusobem
rozmeér svaru odpovida priméru svarové

Nital 3% 50 x

Obr

d

.33 Okraj svaru vytrzeného z plechu pfi zkousce tahem (svar €. 16, [,= 10 kA,
t,=0,12 s, F;= 2250 N)

Nital 3%

ahem na vytrZeni svaru - Cast okolni zony svarove
@

Obr. 3 34 Okraj svaru po zkousce t ? :
e L —10.6 kA, 1,=0,20s, F,=2250N)

Coy ] P war & 7
¢ocky neporusena (svar ¢ 205, 1



Na obr. 3.34 je snimek struktury okraje svaru ze

ot zkuSebniho télesa, kde k poruseni doslo
v zakladnim materialu jako u télesa na obr 3 i

AL Lo : ; 23 d). Ze snimku je vidét, ze ast okolni zony
svarove Cocky zustava neporuSena. Na obr. 3.35 je snimek z druhého okraje svaru, kde se zadina
trhat plech v k',iizk(fm pkoii svarove Cotky. Také zde viak je Cast okolni zony -;var()\'c C()(;k‘\-‘
neporusena. r\amurun}' r_ozmi*r svaru po zkousce tahem je vetsi, nez ruzméf 9‘\"21I0\:’E Euék\;
yVelikost neporusene Casti okolni ZOny svarove cocky je samozrejmeé rozdilna H -

Nital 3% Ll

Obr. 3.35 Okraj svaru po zkousce tahem na vytrZeni svaru - Cast okolni zony svarove
¢ocky neporusena, zacina se vytrhavat 1 svar

10 x

Nital 3%

Obr. 3.36 Makrostruktura svaru po pr(wcdeni zkousky tahem na vytrzeni svaru
- ~
(svar & 1307, L= 9,95 kA, t,=0,125, F.=2250N)
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Na obr. 3.36 je makrostruktura svarového s
kterého vznikla pouze mala, spise &asteéns na
zkusebnich vzorkl pred ukongenim testy 3iv.
snimek vytrzeneho svaru ve vétsim zvétieni
prvk_\.' z povlaku a svar je po metalurgicke
(nosnostl

Poje po zkousce tahem na vytrzeni svaru, u
tavena oblast. Svar byl zhotoven v posledni sérii
f)tnosri elektrod. Na obr. 3.37 je uveden jeste
\-‘c. styéne roving plechii jsou vrstvy obohacené o
strance nekvalitni a nevyhovuje ani rozmérem a

Nital 3% 50 x

Obr. 3.37 Vytrzeny svar - detail pfedchoziho snimku (pfimé osvétleni)

Dilezitym zavérem metalografického rozboru tohoto svaru je skute¢nost, Ze i v tomto
piipadé (tzn. u svaru s velmi malou natavenou oblasti) dojde k vytrzeni svaru z plechu a ne
k poruse spoje ve styéné roviné plechd. Samoziejmé v této souvislosti je nutno mit na zfeteli i
tloustku svafovanych plechii a sloZity charakter namahani spoje. Proto nelze tento zavér
jednoduchym zptisobem zevieobecnit.

V ¢asti prace 3.2 je pojednano o metalurgickych zvlastnostech pfi svafovani ocelovych
plechi s povlaky, které maji vliv i na navrh metodiky hodnoceni jakosti svarovych spojii. V této
souvislosti je dilezity vliv svafovaciho procesu na snizeni ochranné funkce povlaku v misté
dosedu elektrod. Pro hodnoceni miry sniZeni ochranné funkce povlaku neni dosud vypracovana
zadna metodika. Proto byla v praci [54] k posouzeni charakteru a rozsahu poskozeni povlaku
v misté dosedu elektrod provedena analyza povrchu plechu na ED analyzé@m LINK 10 090',

Na obr. 338 je kombinovany rtg. obraz z mista vtisku po clllek.trodc u vzorlfu :f\-'arencho
téméf novymi elektrodami. Vtisk je vyrazny a na jeho okraji e val wtlacencho kqvu
zroztaveného povlaku. Z obrazku je ziejme, Ze nejvetsi poskozeni povlaku je v obvodovych
Gastech vtisku. Semikvantitativni analyzou provedenou zplochy 0,5 x 0.5 mm na povrchu
plechu byl v téchto mistech naméfen obsah Al 14,5 %, Si 1,6 % a Fe 83,9 %. Ve stiedni &asti
vtisku €inil obsah Al 42 %, Si 4,9 % a Fe 53,1 %

n
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Obr. 3.38 Kombinovany rtg. obraz rozlozeni Al Si a Fe v misté vtisku po elektrodé
(svar¢. 14, =98 kA, t,=0,12 5, F,=2250 N)

Na obr. 3.39 je kombinovany rtg. obraz z mista vtisku po elektrodé u svaru, jehoZ struktura
e uvedena na obr. 3.31

Obr.3.39 Kombinovany rte. obraz rozlozeni Al, Si a Fe v misté vtisku po elektrodé
T 2250 N)

(svar & 1204, .=9.85 kA, t,=0,12s, F

- T ke . qich .
Jedna se o svar zhotoveny jiz znaéné opotiebovanymi clci«llm.l.im!: ke l\_nnlu jejich ziy otnosti
“vlaku doslo ve stiedni Gasti vtisku. Semikvantitativni analyzou (opét

K nejvétsimu poskoze I

JvetSimu poskozeni pov S Bl po
z celkové ploch 0,5 x 0,5 mm) byl v téchto mistech zjiSten uhs\,uh Al 55,6 S Si !‘:f_ In : |.L]‘ \|I
%. Celkové poskozeni povlaku je sice mensi nez u svaru z pocatku testu Zivotnosti elektrod, ale

Ve . M svarovou cocku
svar nelze pokladat za kvalitni, nebot ma pouze malou svar



Tloustka analyzovan)‘/ch vrstev v misté dosedu elektrod nepresahuje nékolik mikrometr
poskozeni povlaku je vyrazne béhem celého testu Zivotnosti elektrod. Pfi zkouskach iivotnosﬂ
elektrod s konstantn¢ nastavenymi  svafovacimi parametry je :
opotfebovanymi elektrodami nejvétsi poskozeni poviaku v obvodovych éastech vtisku a pii
svafovani znalné opotfebovanymi elektrodami predevsim ke konci jejich Zivotnosti je nejvétsi
poskozeni ve slflcdni éésti vtisku. To pravé dokumentuji obr. 3.38 a obr. 3.39 nebot oba
hodnocené svary jsou z jednoho souboru méfeni.

U souboru mefeni v praci [54], kdy se rostouci opotebeni elektrod kompenzovalo
prodluiovémirn svarovaciho Casu, zistavalo nejvetsi poskozeni povlaku v obvodovych astech
vtisku. S postupné rostoucim pottem svafenych bodii se rozdily v poskozeni povlaku
v obvodove a stredni Casti vtisku zmenSuji.

Analyza zbytkii povlaku v mistech dosedu elektrod ED analyzatoru ma z hlediska
hodnoceni miry snizeni ochranne funkce povlaku pouze kvalitativni charakter. Pro kvantitativni
hodnoceni miry snizeni ochranné funkce povlaku by bylo nutné vypracovat metodiky
specialnich koroznich zkousek.

pii  svafovani malo

3.3 Elektrodové materiily a charakteristika jejich zikladnich vlastnosti

Hlavni funkei elektrod pfi bodovém svafovani je zabezpegit spolehlivy priichod elektrického
proudu svarovanymi dily. Zaroven musi elektrody zajistit i pokovani svarového spoje. Uvedené
funkce jsou urcujici pro namahani elektrod, které lze rozdélit podle povahy na:

e elektricke

* tepelné

e mechanicke

» metalurgicke

Viechny diléi druhy namahani pusobi komplexné a v pribéhu svafovaciho procesu se
dynamicky méni. , Idealni* elektrodovy material by mél mit tyto vlastnosti [9]:

+ vysokou elektrickou a tepelnou vodivost za normalni i zvySené teploty

+ dostateénou mechanickou pevnost, aby se elektroda ani pfi vysokém svafovacim tlaku
nedeformovala

¢ co nejvyssi teplotu meknuti

+ co nejmensi sklon k legovani svaiovanym materialem :

+ velkou odolnost proti oxidaci, se zictelem k zadoucimu malému odporu mezi elektrodou
a svafovanym dilem

+ dobrou odolnost proti otéru za vyssich teplot

+ dobrou obrobitelnost

¢ nizkeé vyrobni naklady

cké a tepelné vodivosti je vétsina elektrodovych
7akladni tifdéni elektrodovych materiali podle
bylo provedeno RWMA (Rcsistance Welficr
Manufacturers Association) a je uvedeno napf. v [59]. Obdobny postup tridéni e]cktrodoyych
materialii je i v normé ISO 5182 - ,Materials for resistance welding elektrodt?s and a.nmllgll('y
equipment”, ktera rozdéluje materialy elektrod do dvou skupin A a B a v nich dale do nékolika
typi.

Vzhledem k pozadované vysoké elektri
materiall vyrabéna na bazi slitin médi.
fyzikilnich a mechanickych vlastnosti
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ﬂﬂlﬂi_“?'.—" Zah‘]’u]e nejpouzivanéjsi elektrodove materialy vyrobené na bazi médi a slitin
médi. Materialy se pripravuji tvarenim za tepla, za studena, nebo se pouzivaji v litém st v
skupiné jsou materialy dale rozdéleny do 4 typu. : ek

Typ 1 _ obsahuje nevytvrditelné slitiny s vysokou elektrickou vodivosti. Odl
materialy ziskavaji konecnou pevnost a tvrdost tvafenim za studena .

Typ 2 zahrnuje vytvrditelné slitiny S VySSimi mechanick i
Mechanické vlastnosti jsou zlepSené
zpracovani a tvareni za studena.

Typ 3 obsahuje vytvrditelné slitiny s vy33imi mechanickymi vlastnostmi nez u typu 2, ale
s nizsimi hodnotami elektrické vodivosti nez u typii 1 a 2. ,

Typ 4 zahrnuje slitiny se specifickymi vlastnostmi a tyto materialy jsou mezi sebou
nezaménitelne. Konecné vlastnosti ziskavaji bud’ tepelnym zpracovanim, nebo tvafenim za
studena.

Typ 5az9 je dosud neobsazen.

evané 1 kované

. ymi vlastnostmi nez u typu 1.
tepelnym zpracovanim nebo kombinaci tepelneho

Skupina B zahrnuje materialy vyrobené praskovou metalurgii na bazi zaruvzdornych kovu
ato W a Mo. V teto skupiné je celkem 6 typii materiali.

Zakladni udaje o elektrodovych materialech skupiny A i B obsahuje tabulka 3.1.

Pro odporove bodoveé svaiovani se pouzivaji také materialy elektrod, které v uvedeném
tiidéni nejsou zahrnuty. Pfedevsim jsou to materialy vyrobené praskovou metalurgii na bazi Cu
zpevnéne jemné dispergovanymi asticemi oxidd Al, Zr , nebo i jinych prvki. Postup vyroby
zékladniho polotovaru i jeho dal$iho zpracovani na finalni produkt je obvykle predmétem
patentové ochrany [60]. Napf. firma SCM METAL PRODUCTS, ING., vyrabi praskovou
metalurgii materialy na bazi Cu zpevnéné oxidy Al,O; pod oznagenim GlidCop® v riiznych
variantach . GlidCop™ Al-15 obsahuje 0,3 hmotnostni % AlL0Os GlidCop® Al-25 0,5 % ALO: a
GlidCop”™ Al-60 1,1 % Al,Os. Materialy ClidCop™ podle vyjadfeni vyrobce fesi také majoritni
problém tzv. lepeni elektrod pii svafovani ocelovych plechi s povlaky. Dale firma vyrabi
kompozitni material GlidCop™ Al 60 s pfidavkem 10 % Niobu, ktery predevsim doporucuje pro
aplikace pii odporovém svafovani. Tento material ma elektrickou vodivost srovnatelnou
smaterialy A2 podle RWMA a tvrdost srovnatelnou se slitinami typu Cu-Be, nebo materialy
na bazi Cu-W. Navic ma velmi dobrou teplotni stalost [61].

Pfiznivé vysledky pri svafovani pozinkovanych plechi vykazuje take slitina na bazi Mo
oznatovana TZM (0,05 % Ti, 0,08 % Zr a zbytek Mo), ktera se ve forme cepicky pripaji na
elektrodu ze slitiny Cu [62] Jako elektrodové materialy Ize pouzit také precipiracné vwadite]né
slitiny na bazi Cu-Fe. O moznostech pouziti slitiny CuFe0,6Ag0,1 na vyrobu elektrod pojednava
prace [63].

Z tabulky 3.1 je ziejmé, ze elektrodovy material je charakterizovan pfedevsim tfemi
zikladnimi vlastnostmi

* tvrdosti

s elektrickou vodivosti (a tim také tepelnou vodivosti)

® tzv. teplotou méknuti

V tabulkach uvedené hodnoty tvrdosti jsou stanoveqé: z norrpf'ilni teploty. Velm!
cenné a dilezité jsou vsak adaje o tvrdosti elektrodovych materialu za 20yiayeh tlon KT
1sou i urgitym kriteriem zivotnosti. Na obr. 3.40 je priibéh. teplotnich 28vislosti tvrdosti pro

fuzné typy elektrodovych materialti [64].



Tabulka 3.1 Elektrodové materialy a jejich  zakl

doporucovane pouziti

adni vlastnosti podle DIN ISO 5182,

Material
el MNominalni T =
Sku- Sy Dostup M Minimalni | Teplota | 3
pina slozeni polotovary nitvrdost | elekir. m?kmni Pouiti
3 - = Vodivost
Typ | & | Ohraniceni . .l n]. : [mm] HV 30 [MS.m ] ]
Cu'tAgimin | tazeny -2 85 56 150
1 1| Cu-ETP 999 taZeny < 25 3
4 ko\.m."}. ;‘g ;f: Elektrody na bodové a dvové svafeni Al
lity 40 50
Cd0,7-1,3 Vs : :
gl tabeny > 25 90 45 250 Elektrody na bodové a Svové svafeni Al
Cu-C adeny <
230 SmyR 27 4 a pokovenych ocelovyd plechi (Zn,
kovany 20 43 Sn, Al, Ph).
25 wCrl Cro 125 43 475 Elektrody na bodove a svove svareni
et S 140 43 nizkouhlikovych oceli, dr¥aky elekirod,
100 43 velké tvarové pripravky
85 43
e E,r [1.5;1_41 130 43 500 | Bodové a Svové clektrody na svafeni
2| Cu-CrlZr £r 0,02-0,2 =25 140 43 RizkoOhTiks vt & pokavech ool
kovany 100 45
: ; vytvrzeny 160 43 500 Bodave a dvove elektrody na svafovani
3| CuCrZr Z104-10 | brouseny= 30 160 43 nelegovanych, pokovenych,
Zr 0,02-0,15
| vytvrzeny 130 47 500 | vysokop i1 a nizkolegovanych
4| Cudr Zr0.11-0,25 | brouseny= 30 130 47
3 |1 180 23 475 | Elektrody na svafovani nerezavijicich a
CuCo2Be Co20-28 190 23 Zaruvzdomych oceli, velmi namahang
clektrody, drzaky, ramena bodovek,
Bel,4-0,7 180 23 vloZky a tvarove phipravky
180 23
2 tazeny =25 200 18 500 | Namahané elektrody, driky,
CiNi28i Ni 1,6-2.5 |tazeny =25 200 17 ramena bodovek, Sepy, pouzdra
Be0.4-0,7 | kovany 168 19
lity 158 17
A takmy =25 130 29 475 | Elektrodové drzaky. ohnuta ramena
CuNilP Ni0.8-12 |tazeny<25 140 29 Eepy, pouzdra
P0,16- 0,25 | kovany 130 9
lity 110 29
2| CuBe2CoNi | Be 1,8-2,1 tazeny =25 350 12 300 Elektrodove drziky, ramena stroji tvarové
Co-Ni-Fe tazeny < 25 350 12 Celisti a pipravky namahane extrémnim
0.2-0,6 ¢ 2
kovany 350 12 mechanickym namahinim
lity. 12 E > 3
3| Culgh Ag6-7 kovany > 25 140 40 400 Kotouéove ddcqody na svifeni “”k.o- .
kovany 25-50 120 A0 uhlikovych oceli-velmi tepelné namahané
: e
4| CuAlll Al 8.5-11,5 | kovany 170 4 400 Elektrodove drizaky, Gepy, pouzdra, tva.
Fe 2,0-6.0 o : S 3
M 4.0-6.0 litw 170 4 650 | rové piipravky-nizke elektricke zatizeni
Mn () -2.0 — —
B 0 W75Cu Cu 25 220 17 1 000 Celisti na @uvuvufl 5\'erl.nlikuuhlll-. :
L1 WTECu Cu 23 240 16 1 000 kovveh oceli - velké mechanické namahani
. 7] 1 Giicich oceli
12 WCT0Cn Cu 30 300 12 1 000 \rloﬂfvna. u.ah:.'mmu;:m\cjclj:i:l 0& i -
13 Mo Mo 995 150 17 1000 Vlozky na svafeni materidld na bizi Cu
i i % 5 vysokou vodivosti
| ] 420 1T 1 000 Vlozky na svafeni materiald na bazi Cu
H b e s vysokou vodivosti
i fis. / clektrody na
S 140 29 900 Pomome  prisludenstvi ¢l 3
15 W65 AR 35Ag vysokofrekvenini  svafeni  Zeleanych
materiall

Teplota méknuti elektrodového materialu mize byt dref_lﬂg
muze byt definovana jako teplota, na kterou lze material kratkodo

na pokojovou teplotu byl zjistén pokles tvrdosti.
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Obr. 3.40 Teplotni zavislosti tvrdosti elektrodovych materiali

Podle [65] je teplota méknuti takova teplota, kdy po vydrzi 2 hod na této teploté, dojde po
ochlazeni na pokojovou teplotu ke snizeni tvrdosti 0 12 % ve srovndni s vchozim stavem.
Podle 1SO 5182 je odpovidajici pokles tvrdosti stanoven na 15 % [66]. Na obr. 3.41 jsou
teplotni zavislosti tvrdosti naméfené za pokojové teploty po 2 hod. Zihani na prislusné teploté
pro vybrané elektrodové materidly [64]. Tyto zavislosti vyjadiuji teplotni stalost materialii a lze
z nich ur¢it teplotu méknuti.

— tvrdost V10

0 30 AU GO0 TIN 1MK) 160
— = teplo (*0)

Obr. 3.41 Teplotni stalost vybranych elektrodovych materidlu

Na obr. 3.42 jsou teplotni zavislosti meze kluzu zjiStovan¢ pii poknjgwé teploté pro
klasicky elektrodovy materidl na bazi Cu-Zr, Eistou méd’ a materialy GlidCop™ po pfedchozin?
pretvofeni v rozmezi 74 - 80%. Uvedené zavislosti svédéi o velmi dobré teplotni stalosti
materidli GlidCop®.

. 200 480 600 a0 1000
—_— teplota (*C)

Obr. 3.42 Teplotni zavislosti meze kluzu po jednohodinové vydrzi na teploté [61]
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3.4 Zivotnost elektrod - zikladni pojmy a faktory ovliviiujici Zivotnost

Vipribehy svarovani Se. s rostoucim ‘potiem svafovanych bodii postupné opotiebovava

plracnovﬂl ?354 lctﬂ\“;:d} aslEal -"; demlnky Pro vytvareni svarovych spojii a tim i jejich kvalita.
V disledku elektrickeho, mechanickeho, tepelného a metalurgického namahani dochazi ke
zménam geometrie pracovni Casti elekirod, ke zméné drsnosti a znegisteni pracovnich ploch, ke
zménam mechanickych i fyzikalnich vlastnosti materialu elektrod. "

Definovat jednoznatné pojem Zivotnost elektrody predpoklada stanovit i Jednoznacna
kriteria hodnoceni kvality svaru. Z pevnostniho hlediska je zakladnim kriteriem kvality svaru
velikost, eventuelné tvar svarove Cocky. Pfi vyrobé nosnych svari je proto pro praxi diilezitym
idajem pocet svarii zhotovitelnych elektrodami, u kterych dosahneme vytvoreni pravidelné
svarove Cocky vetsi, nez urcita minimalni hodnota a tim s dostateénou tinosnosti. Problematicka
zde zistava prave otazka pripustné minimalni velikosti svarove Cocky. Navic je nutno uvazit, ze
velikost svarové coCky souvisi | s geometrii pracovni &asti elektrody. Vzhledem k tomu, ze
rozmér pracovni Casti elektrod musi odpovidat tloustce svafovanych plechd, vztahuje se
piipustna minimalni velikost svarove cocky k tloustee plechu podle rovnice (3.2), kde sje
tloustka plechu v mm. Za pfijatelnou velikost svaru se napf. pii vyhodnocovani kontrolnich
systémi bodového svafovani pokladal v praci [67] rozmér svaru vrozmezi (3 az 5)vs.

Pocate¢ni velikost priméru pracovni &asti elektrody obvykle odpovida hodnoté 5 /s .
d, = k- s (3.2)

Podle Doc I[IW 111-586-78 se za konec Zivotnosti elektrody poklada pokles priiméru svaru
pod 80 % pocateéniho pruméru, pfiemz pocateCni prumér svaru se ma rovnat prumeéru
pracovnich ploch novych elektrod [41]. Svafuje se bez uprav svarovacich parametri a bez Gprav
pracovnich €asti clektrod. S uvedenym pfistupem hodnoceni Zivotnosti elektrod je v souladu
definice, kterou uvadi SITTE [68]. SITTE definuje zivotnost elektrody jako pocet bodi, ktere
Ize elektrodou svarit bez upravy jeji pracovni ¢asti a beze zmén svarovacich parametrd, aniZ by
se znatelné zhorsila kvalita svaru (pevnost, vzhled).

Pokud bude hlavnim uéelem bodového svaru pouze zajisténi vzajemné polohy svafovanych
dilii bez zvlatnich pozadavkd na nosnost (tzv. stehovaci svary) lze za kriterium Zivotnosti
pokladat pocet boda, kdy se jesté tvofi svarova ¢ocka bez limitovani jejiho tvaru a velikosti.
Tento podet svari oznacuje SVITIL v [62] jako tzv. celkovou Zivotnost, na rozdil od tzv.
pouzitelné Zivotnosti definované poctem bodi, které maji pravidelnou svarovou cotku o
priméru vétsim nebo rovném dosedacimu priméru pracovni plochy elektrody.

Zivotnost elektrod zavisi na celé fadé mnohdy protichidné pusobicich faktori, ktere
ovliviiuji a uréuji:

s vyrobce materialu elektrod a vyrobee elektrod

* uzivatel elektrody

* vyrobce svarovaciho stroje

Piehled jednotlivych faktort ovlivijicich Zivotnost elektrod je na obr 343 [69]:' 8 .

Pfi svafovani ocelovych plechi bez povlaki jsou bla.vm piic¢inou ohranlcem zlvomosh
elektrod deformacni procesy probihajici v pracovni Casti cleh‘{od,' ktere pqstupne vedou
knadmérnému zvétseni dosedaci plochy elektrod a tim ke snizeni proud{)v‘e’ hu§tot);_ ?Ofi,
piistupnou troveri. Tvrdost (predevsim tvrdost za z\rjré_cne tcplo}ryj a tep}ota meklnun okv l\,;nu‘Jl
deformacni procesy piimo a elektricka (i tepelna) vodivost nepiimo zménou teploty, ktera se

dosahuje na pracovni plose elektrody.
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Obr. 3.43 Faktory ovliviiujici zivotnost elektrod

Mechanizmus opotrebovani elektrod pfi svafovani plecht s povlaky je slozitéjsi. Pracovni
plocha elektrody je intenzivné ovliviiovana roztavenym kovem z natavencho povlaku. Méni se
elektrické i mechanické vlastnosti elektrody a nastava take mechanické poskozovani pracovni
casti elektrody vlivem _nalepovani® na svarovany material a nasledneého odtrzeni od svafovaneho
materialu po skonéeni svarovaciho procesu. Metalurgicky ovlivnéna vrstva se na elektrodé
vytvafi velmi rychle a jiz po svafeni nékolika bodl se zméni podminky pro priichod elektrického
proudu Na obr. 3.44 jsou vysledky mikroanalyzy vrstvy vzniklé na povrchu elektrody po
svareni cca 5000 svarii ocelového plechu zarové pokoveného slitinou Al + 8 az 10 % Si [70].
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Obr. 3.44 Vysledky kvantitativni mikroanalyzy metalurgicky ovlivnéné vrstvy na pracovni

plose elektrody
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Na povrchu pracovni plochy byl obsah Al 58 %. Fe 33 %0, S12.8 % a obsah Cu pouze 5 %
V ovlivnéne vrstve, ktcra.ma tloustku pfiblizné 0,02 - 0.03 mm vyrazné stoupa tvrdost, zatimco
v teplem ovlivnéne casti elektrod naopak klesa. Metalurgick ; ovlivnéna vrstva se vlivem
pracovnich podminek stale narusuje a postupné se \u‘_\.'tl:lCUthdO ;nicpu na okraji pracovni ¢asti
Na zakladé experimentalnich praci Ize usuzovat, Ze obdobi zrychleného narfistu ovlivnéné vrstvy
stridaji obdobi zrychlen¢ho vytlaovani vrstvy do otfepu v disledku  zvyeného tcpclnci:;}
namahani elektrody [57, 71, 72]. Vzhled otfepu, ktery se tvofi na konci elektrody se maze lisit
Na obr. 3.45 a 3.46 jsou snimky okrajii pracovni Gasti elektrod z materialu Cu-Cr, pouzité pri
testu zivotnosti elektrod s kompenzaci opotiebeni elektrod prodluzovanim svarovaciho ¢asu
Elektrodami bylo svafeno celkem 908 svarti na zarove pohlinikovaném plechu typu fal 1

Neleptano 50 x

Obr. 3 45 Otfep na okraji pracovni Casti elektrody ¢. 25

Neleptano

. %acti elak } G 26
Obr. 3 46 Otiep na okraji pracovni casti elektrody ¢



Rozdily v tvorbé otfepu u obou elektrod jsou dany
elektrody, coZ potvrzuji snimky mikrostruktury s
snimkul struktur elektrod souhlasi s orientaci snir
pylo pouzito leptadlo &. 13 podle [73]

rozdilnym zptisobem vyroby polotovaru
obou elektrod na obr. 3.47 a 3.48. Orientace
nku na obr. 3.45 a 3.46. Pii pripravé vybrusi

Obr. 3.48 Struktura materialu elektrody ¢. 26

y g : e i veaons orientovana ve smeéru kolmem na
Zma materig trody & 25 jsou tvafenim vyrazne i
alu u elektrody ¢. =29 ] y MR R
{ & - : s elektrody €. 26 ma polyedricky
Pracovni ¢ast elektrody. Struktura materialu ele b el iy e
; s 5 slalatk / 515 material ve stavu
Vyrazné orientace. Je ziejmé, ze Z hlediska zivotnosti elektrod je vyhodngjsi
3 7 A ]

odpovidajicim struktufe na obr. 3.47



O mechanizmu vytvareni ovlivnéné vrstyy a 0'pfenosy k L
elektrﬂdy_pojfzd,rw'wji DYbCHNO 4 PUGACE}V Y pra‘:i [b7u4iogfpiﬁfnvésraﬂnléa pc:':f(Jr(iI\i!lri]I‘p'loc&:lh)f
odil sublimaénich procesti na pienos kovu do prohlubni na elektrodich. RI VE"I? WES'I%S:TIE
v [75] uvadéji Jako hlavni mechanizmus opotiebeni elektrod pri svafovéni hlin?ku erozi médi
hlinkem ulpivajicim na povrehu elektrody. Mechanizmus opotiebovani elektrod pri sv‘I‘ Ani
hiinikovych plechii studovali také NAGATA, NOMURA a KONDO [76] b
ovlivnéne cilés:ti clf:klrod_v g ;jf]vrchu plechu dosli k zavéru, ze opotiebeni 'je zpﬁsobozano

terem™ slitinove vrstvy Cu- vaiene n & a jejim pi £ -
{f;lswdky el ob\?tlatg_ a elektrodé a jejim pfenosem na svarované plechy.

100 %
Cu Al
0% elektroda
100 % |
Al
Al ﬁx‘ll
(i [

Al plech | Al-Cu

0,1 mm

Obr. 3.49 Vysledky mikroanalyzy pracovni ¢asti elektrody a povrchu plechu

Uvedeny mechanizmus se projevuje pfemistovanim lokalnich kontakti na pracovni plose
elektrod, nerovnomérnym opotiebenim a zesikmenim pracovnich ploch elektrod. S obdobnymi
jevy se lze setkat také pii svafovani ocelovych plechi s povlaky.

Pro uzivatele elektrodovych materialii je znalost diléich faktorti, kterymi miize ovliviiovat
Zivotnost elektrod velmi dilezita z technologického hlediska. Na obr. 3.50 jsou vyznaCeny
vzijemné vazby mezi vlastnostmi elektrodovych materiali a Zivotnosti elektrod. Obrazek
zaroven vysvétluje jakymi faktory mize Zivotnost elektrod ovlivnit uZivatel elektrodoveho
materialu [68].

e :
| Elektrodovy material

l_ 3

' Flkicka| | Chlazen |

vodivost

I Teplota_ Tvrdost

Teplota
elektrody

elektrody

[Ohvaniéenizivounost clkirody

alu na ohrani¢eni Zivotnosti elektrod

Obr. 3.50 Vliv vlastnosti elektrodoveho rpatcn
a moznosti uzivatele k ovlivneni Zivotnosti
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.\-"g'zn‘a i Ylw ]m,? ey Ch_lazc"i na Zivotnost elektrody Ize posoudit podle obr. 3.51. Na
obrazk}u je‘ za»1slc_§st avomosty r‘:lej-lftrody ha mnozstvi chladici vody R e].ekt._rodove'
materialy. Geometrie elektrodove Spicky a kadence Je uvedena na obrazku

(pocet svari)

i

Clul_'r 1

Eivotnost elekirody
E
=

400

ly =13 mm
I = Smm

ng= 50 min"

15 30 45 6,0
—= mnostvi chL vody (I.min)

Obr. 3.51 Vliv mnoZstvi chladici vody na Zivotnost elektrod [68]
o klasicka zkouska zivotnosti
kratkodoba zkouska zivotnosti

Na obr. 3.52 jsou grafy zavislosti zivotnosti riznych typu velikosti elektrod z materialu CuCrl
na pouzité kadenci svarovani.
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Obr. 3.52 Vliv kadence svafovani na zivotnost elektrod [68]
V elektroda B 13 x 40 - protlacovana

kritické hodnoty kadence téméf konstantni. Kriticka
hodnota kadence je zavisla na tepelné kapacité elektrody a vdil se ovlivnit Zmelllgl:l.lll:]tenz;ty
chlazeni elektrody, tj. zvétsenim mnoZstvi chladici vocli)lz, zve;sc;um plochy odvadegjici teplo.
Zvolena kadence svarovani by se méla pohybovat pod knnck'otvl'lol notou. -

Na obr. 3.53 jsou zavislosti zmeény priméru pracovi cast eIc!(trod Z matcnaéu Cltl,(é:;,]
8 rliznym vrcholovym Ghlem pfi svarovani p1_8chu StZu-A2 t}l(ausé’ky létggjglvmh?)]r: : n:
wvedenych zavislosti Ize soudit na vy3i Zivotnosti elektrod pro elekirody sxtr) i Omostv)r;l -
uhly. SIMONS [77] uvadi pro elektrody s yrcholovym Ghlem 120 dvojnasobnou z1v -
Pro elektrody s vrcholovym tthlem 90°.

Zivotnost elektrody je az do urcite, tzv.
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Obr. 3.53 Zavislost priméru pracovni ploch ¢ ; e 5 .
Rt y elektrod na poétu sy = /
geometrie $picky elektrody [69] BoStBvaryh, bod, vy

Takové zavéry o priznivém vlivu vétsich vrcholovych uhli elektrod | 5
zcvseobt_ecnit. IKEPA, \_"ASUDA, YAMAGUCHI a SHI(\%\ se v praci [78] E:L?iajj?dr:r?idvii
geometrie pracovni Casti na rozlozeni teploty v elektrodé a na Zivotnost pii svafovani plecht
typu Galvannealed. Metodou kone¢nych prvki uréili rozlozeni teploty v kuzelovych elektrodach
pro dvé hodnoty uhlu f, tak jak je uvedeno na obr. 3.54 a) | b).

0 o
50 o

180 %
100 ¢

00 o
100 o 380 0
0 4 oC
ook 500 0
00 v . P15 SasC

a) b)

Obr. 3.54 Rozlozeni teploty v elektrodé - vliv geometrie Spicky (F.= 1900 N, t ;= 10 period,
I; odpovida velikosti svarove ¢ocky 5 mm).

Je ziejme, Ze se i vypoctem potvrzuje priznivy vliv vétsiho vrcholoveho ahlu elektrody, (tj.
mensiho Ghlu B) na odvod tepla a rozlozeni teploty. Vysledky ze zkousek Zivotnosti elektrod
uvedené na obr. 3.55 viak potvrzuji, Ze lze najit urcitou optimalni velikost vrcholoveho hlu.
Pro uvedeny pfipad je optimalni hodnota uhlu f3 asi 30°. Na zivotnost elektrod totiz ma vliv
nejenom rozlozeni teploty, ale také rychlost zmén pracovni plochy elektrod v souvislosti se
zvlastnostmi svafovani plechi s povlaky.

Zivotnost elektrody (pofet svari)

0 3 6
el zkoseni elektrody

e e R

Obr. 3.55 Vliv geometrie pracovni Casti elektrody na jeji zivotnost

65



Vliv geometrie pracovni asti elektrody na v
sudovali IKE_[)A, YASUDA, YAMAGUCHI 3
typy provedeni pracovni Casti elektrod v zavislosti na velikosti svafovaciho proudu a rozméru

clektrody vymezeny oblasti pogatku tvorby svaru, hranice lehks a
garkovan¢ hranice mistnich vystiiki (vytlageni). o nelcpovk deing 5

ytvareni svar'o?y-:h spojui plechii Galvannealed
SHIGA v praci [79]. Na obr. 356 Jsou pro tii
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&0 n 60 ‘_.__.__,_ 6.0
S0 Sy 6,0 50 55 6,0 50 55 6,00
— rozmér d; (mm) —— rozmér d, (mm) — rozmér d, (mm)

a) hb) c)

Obr. 3.56 VI tvaru a velikosti elektrod na vytvafeni svarového spoje pii variaci
svafovaciho proudu (Svafovaci parametry: F, = 1900 N, ty = 20 period, t, = 10
period, t, = 5 period)

————— d, =0
e hranice mistnich vystiiku (vytlaceni)
lehkeé nalepovani

Na obr. 3.57 je pro dva typy koncl elektrody uveden pro ur€ité konkrétni svarovaci
podminky vliv rozméri elektrody na vytvareni svari opét vyznacenim oblasti pocatku tvorby
svarové ocky, ziskani svaru nominalni velikosti odpovidajici rozméru 4,5. /s, hranice vytlageni,
resp. mistnich vystfikii a hranice lehkého nalepovani elektrod. Z obr. 3.57 a) je ziejmé, ze u
elektrody s piiméfené velkym vystupkem lze vytvafet svary nominalni velikosti i kdyZ celkovy
rozmér elektrody roste. U elektrody s prohlubni i elektrody ploché je tato moznost vyloucena.
Ve vztahu k dlouhé Zivotnosti je vyhodné na inné Casti elektrody udrzet adekvatni vystupek.

— T 215
= 5 E [,
E /Iehké nalepoviini E / \ 3
=l e vytladoyini kova 2,0 1
ﬁa. W \ de [N
3] g2 \
t £ vytlagovini kovu
E ~
52 g0 dam4S 3
T ; W 0,5 da=0
o
1]
50 55 6,0
> rozmér  d,  (mm) O
b)

a)

od na tvorbé svaru pii konstantnich svafovacich

Obr. 3.57 Vliv tvaru a rozméru elektr =9.0kA. F,= 1900 N, t4 =20 period,

podminkach (Svafovaci parametry. L
t, = 10 period, tx = 3 period)
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l_J"ed‘_mi ‘Q?F?nflidovah ta.kf'? viiv teploty na povrchu pracovni Casti elektrody na jeji
opotfebeni. ZIStil, ze k nalepovani elektrody dochézi pii teploté elektrody asi 750 °C a to bez
ohledu na pouzite svatovaci parametry. To je vidét i na obr. 358 ) i

/

e
=

w
=

(pocet cyklu)

20

——s= svafovaci éas

LB 8 9 14 1 12

—= svafovaci proud (kA

Obr. 3.58 Relace mezi svafovacimi parametry, teplotou povrchu pracovni &asti elektrody
a hranici lehkého nalepovani (Svafovaci parametry: F, = 1900 N, dy = 20 period.
ti, = 5 period)

Na obr. 3.59 jsou vysledky zkousek Zivotnosti elektrod se zachycenim vlivu teploty dosazené na
pracovni ploSe elektrod pfi variaci svafovaciho proudu. Ostatni svafovaci parametry jsou
uvedeny u obrazku.

— = teplota prac. plochy elektr. (°C)
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Obr. 3.59 Vliv pouzitého svafovaciho proudu na zivotnost elcktfod (Svafovaci parametry:
F,= 1900 N, t, = 20 period, t, = 10 period, t =5 period)

Tvorba svarové Gocky byla sledovana provadénim odlupovaci zkousky a to vzdy pfi

konstantnim svafovacim proudu 9,1 kA. Uvedene vgsl'edk-)‘: potvrzuji, ze teplota povrchu

Pracovni ¢asti elektrody je vyznamnym faktorem ovliviujicim ztvotnffu'sl e[I{thTOdk'mm S
Vyrobee svaiovaciho stroje ovliviiuje Zivotnost e!ektroq P"B_de"'s‘m'kf"f‘f“ c Rl v

Viastnostmi siloyeho systému stroje. Na obr. 3.60 je schématicky nakres Casoveho p

clektrodové sily pro pripad vystupkového svarovani (plati viak obecné i pro svafovani bodove)

[80]
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———=== elektrodovi sila

Obr. 3.60 Casovy pribéh elektrodové sily pfi vystupkovém svarovani
F. - staticka ell. sila, F, - sila pfi dosedu elektrody, t, - doba nartistu sily
t.a - doba oscilace sily, t,, - doba bez pusobeni sily, t, - doba svafovani,
F, - vykyv sily v po¢atku priichodu svarovaciho proudu,

F.- stfedni hodnota svafovaci sily, F, a F; - sily druhého a tfetiho maxima
vykywvu sily po dosedu elektrod

Casovy pribéh sily v pocateéni fazi po dosedu elektrod se u svafovacich stroji mize
vyznamné lisit a zalezi take na nastaveni tlumeni dosedu. Casovy priibéh sily lze hodnotit podle
vztahu (3.3).

E +F +F
Ka = ‘—);— (3.3)

Z hlediska zivotnosti elektrod je vhodné, aby silovy koeficient Ka byl co nejnizsi. Tento zavér
potvrzuji i vysledky experimentalnich praci. Na obr. 3.61 jsou €asove pribehy sily pro dva typy
svafovacich pistoli typ J a S [81].

e
=

3 g G
typ "S" Gun 0 typ "3 Gun

(o
=

=

——= clektrodovi slla  (kN)

=

—_— ias (m3)

a)
Obr. 361 Gasové prabehy sily pro dva typy zavésnych bodovych svafecek

3.62 je vysledek provozni zkousky

Prislugné e o 5 brazku. Na obr. -
slusne hodnoty Ka jsou uvedeny u obraz St svarenych bodi [81].

Zvotnosti elektrod vyjadieny zavislosti rozméru svaru nd po
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Obr. 3.62 Vysledky testu Zivotnosti elektrod pro dva typy zavésnych bodovych svaresek

Testy byly provedeny p fi_svafovani na plechu tloustky 1 mm s povlakem Fe-Zn kuzelovymi
elektrodami s vreholovym uhlem 120° a priimérem pracovni Sasti 5 mm (F, = 1,8 kN, t, = 12
period)

3.4.1 Metodickeé postupy stanoveni Zivotnosti elektrod

Vzhledem ke skutecnosti, Ze Zivotnost elektrod zavisi na mnoha faktorech a také pfistup
k hodnoceni Zivotnosti elektrod mize byt rizny , lze pomémé obtizné porovnavat prace
riznych autorl, zvlasté, kdyz se obvykle neuvadéji ani viechny podminky provedenych
experimentu.

Metodikou hodnoceni Zivotnosti elektrod pro bodove odporove svarovani se v praci [82] a
[#3] zabyva MUCHA, ktery metodicky zkouSeni elektrod rozdéluje na:

» kontrolni zkousky

¢ kratkodobe zkousky

» dlouhodobe zkousky

Kontrolni zkousky slouzi na kontrolu jakosti elektrodového materidlu podie vybranych
fyzikilnich a mechanickych vlastnosti (napf. tvrdost.teplota méknuti, elektricka vodivost).
Samoziejmé se kontroluje také chemické slozeni. Kontrolni zkousky ve vlastnim smyslu slova
nejsou zkouskami zivotnosti i kdyz zjisfované vlastnosti samoziejmé s zivotnosti elektrod uzce
souviseji, B

U tzv. kratkodobych zkousek zivotnosti elektrod se pro hodnoceni elektrod vyui}vap
odvozeni kriteria, ktera bezprostiedné nesouviseji s kvalitou svaru (napi. pokles tvrdosti na
Pracovni plose elektrod. W > g cl

U dlouhodobych zkousek se Zivotnost stanovuje poétem qurenych bodu',‘kt'cre vyhowvuji
Pfedem stanovenému kriteriu (napf. pevnostni charakteristiky , velikost svarové ¢ocky).

Z uvedené strucné charakteristiky zkousek je ziejmé, Ze v podstaté otazka trvani zkousky
neni urdujicim kriteriem pro jejich roztiidéni Podle mého nazoru je ‘flcflm"]ﬂ Zk?USk}}: znf}z)lngs?
10zdélit z hlediska charakteru vysledk, kter¢ poskytuji Timto zplsobem se zkousky daji
Toztfidit na:

* zkousky kvalitativni - piimé

- nepiime

* zkousky kvantitativni - piime

- neprime
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U primych zkousek se zjistuji kriteria na ziklad

ouska neni bezprostredné zalozena na hodnoceni

Ke kvalitativnim nepfimym zkouskam lze zafadit napf. zkousku, kterou popisuji CHANG

< 1 e = i 2 2

MITCHFfL],“ a YQI\(, v praci [84J. Zkouska spociva v provedeni 93 svarovych spoju a

stanoveni Izawslostl tvrdosti pracovni plochy elektrod na poctu svarli. Méfeni tvrdosti se provadi

gied pronim §V§rem a po 1'_, 3. 1843 a'93. svaru. Mezi jednotlivymi méfenimi se svafuje

adenci 50 min”. Namlerene hodnoty se graficky zpracuji. Na obr. 3.63 je mozno sledovat vliv
rizné intenzity chlazeni elektrodove 3picky na priibah kiivky tvrdosti.

€ h(_)dnoceni kvality svarovych spojii. Pokud
kvality svaru bude oznagena jako nepfima.

tvrdost HRB
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Obr. 3.63 Vysledky zkouSky méfeni tvrdosti pracovni plochy elektrod

Vysledek zkousky sice poskytuje kvantitativni vyjadfeni zmén tvrdosti pracovni plochy, ale
zhlediska Zivotnosti elektrod v praktickych podminkach ma tato zkouska pouze kvalitativni
charakter.

K nepfimym kvalitativnim zkouskam lze =zafadit kontrolni zkouSky hodnotici jakost
elektrodovych materialti. Zjisténé udaje slouzi jako zakladni ukazatelé pii vybéru elektrodovych
materialu.

Vpraci [84] CHANG, MITCHELL a YONG popisuji kvalitativni pfimou zkousku
nazvanou Test 2000. Pii této zkousce se zjiStuje zavislost rozméru svarove ocky na velikost?
svafovaciho proudu pro novou elektrodu a pro elektrodu po provedeni 2000 svarl. Svary mezl
uréovanim obou zavislosti se provadéji svafovacim proudem, ktery odpovid_é c*:]cﬁpo-vane
hodnoté rozméru svarové Eocky (6 mm). Vysledky testu se graficky zpracuji tak, jak je \:1det na
obr. 3.64 Kriteriem hodnoceni vysledkii zkousky je posun kfivky do = _fUS) v disledku
zhotoveni 2000 svarti. Timto zpisobem lze mezi sebou kvalitativné porovnavat elektrodove
materialy, nebo hodnotit vliv riznych faktorti ovliviujicich zivotnost elektrod.

E

E

.'E 75 F nazabithu testu

| e LARBA s
= T

=

E 5,0 ol i s IR
'g /"\po zhotoveni 2000 svaru

‘B 25 /

o . :
13 14 15 16 1N
> svafovaciproud (kA

Obr. 3.64 Vyhodnoceni vysledki zkousky Test 2000

70



SITTE v praci [69] popisuje tzv. kratkodobou p
odifikaci postupu kvalitativni zkousky CHANGA,
Zkouska spociva ve stanoveni zavislosti tyrdosti
zhomvenych svart jiz dfive uvedenym postupem. Grafi
stupnice pro pocet zhotovenych svart je logaritmicka.

epiimou kvantitativni zkougku , ktera je
MlTCHELLA a YONGA z prace [84].
pra{covm plochy elektrody na poétu
cké zpracovani vysledki se lisi tim, ze
Vlastni grafické zpracovani vysledkil je

I
vi 140
Ciaa T A
¥ | | —
% 120 .
T e ™N
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90 e
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—————= (titlo svaru

Obr. 3.65 Vyhodnoceni tzv. kratkodobé neprimeé kvantitativni zkousky

Z grafu se stanovi hodnota ny, kdy dochazi ke zlomu v priibéhu tvrdosti. Mezi hodnotou ni a
sivotnosti elektrod zjistil SITTE empiricky vztah (3.4).

Zivotnost elektrody =200 . n - 500 (3.4)

Pii ovéfovani vhodnosti uvedeného metodického postupu bylo zjisténo, Ze pii kadenci vétsi nez
50 min” neposkytuje vérohodné vysledky.

Pfimé kvantitativni zkousky Zivotnosti poskytuji udaje, které slouzi k posouzeni
elektrodového materialu v realnych provoznich podminkach i pro hodnoceni odporolvé
svaritelnosti. Zkousky se provadéji za definovanych podminek svafovani (tj. napt. druh s:mjeTT
typ zakladniho materialu, urcité svafovaci parametry) a kriteria kvality svaru se stanovuji
piedepsanymi postupy. Cilem zkousky je zjistit zhotovitelny pocet svarti , které budou spliovat
predem stanovené kriterium kvality. o 5 :

Podle Doc. [IW III - 586-78 se za dosaZeni Zivotnosti elektrody povazuyf {I)E(alek, kdyz
produkované svary budou mit primer mensi nez 80 % pocateéniho Pyrﬁn'{é’ru‘splc.ky elektrody
(65]. Kvalita svaru se vyhodnocuje odlupovaci zkouskou popsanou Jiz v Casti prace 3.2 (obr.
3.9). Zkouska se provadi pro optimalni svafovaci podminky a ztizene svgrovam pvodr'm{lky (VY,SS!
svafovaci proud, deli svafovaci ¢as, nizsi pritok chladici _VOd}’}- P“-‘d““n?‘? svarovs;.)m 551 (‘)15311]'
podle smycky svafitelnosti. Kvalita svaru se vyhodnocuje po provedeni 100, iovdf“ oo 4
kaid)‘rc}. dalsich 1000 svarech, Pokud je zfejmé, ze se blizi konec- te§tu, potom pf) haz e . 2
ddle 100 svarech. Dokument je zaméfen na ur(":ovém‘il ; zlkotuser:! elektrodovych matenalu
Popisuje i zakladni kontrolni zkousky pro stanoveni jejich viastnosti Py S

Podle Doc. 1IW 111-966-91 [85] se za konec Zivotnosti eluktrod}; [fgfadi’cﬁzzﬁ'k;mﬂy
nosnost svarg zjisfovana zkouskou tahem ve smyku klcsr-n_: pod 70 Yo -Vyur(‘:it = ok]esﬁ
Budeme-li mait rozméry svarové Gocky, potom se konec zivotnostl |;nuzcw it zp

¢ ;% . s Z : sti svaru pod 70 % pocatecniho svaru
10zméru svarové docky, ktery odpovida poklesu UmosnoSt S¥E F du (proud o 10 %
Hodnogeni zivotnosti se provadi bézné pri tzv. pormalnim svarovacim prou p

oott ; . nebo pii tzv.
"ZSi, neZ je minimalni hodnota svafovaciho proudu pro vystiik tekutého kovu) :
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jedimenzovanem proudu (proud o 10 % vétsi. nes minimalni hodnota svarovaciho proudu pro

yystik tekutého kovu). Pfi zacatku testu se zhotovi 3 vzorky pro zkousku tahem ve stiihu a
galsi vaorek se zhotovi vidy po_provedeni 200 svarl. Pokud se test providi s Sinoet
ozinkovanym plechem, potom se jeden vzorek zhotovuje vidy po 50 svarech Pocatecni
hockioss. un?snostx osv‘a g St{mwi_Ja}“’ primérna hodnota ze tii prvnich svafeﬁ)?ch vzorkil
Dalsi podmmk;v pl'!.lbehi:I zkousky Zivotnosti a obsah zpravy o vysledku zkousky uvadi [85}'
Popsand zkouska je urcena pro hodnoceni vlivu druhy materialu elektrod, tvaru a rozmérﬁ
elektrod pfi bodovém odporovem svafovéni ;

Romap stanowfm ‘ilvotnasti elektrod pro bodové svaiovani pro nepokovené a pokovené
ocelové plechy popisuje Doc. TIW II-WG13-92/1 [47). Dle uvedeny postup zkousky mize
byt aplikovan pro zjisténi:

o viivu materidlu glektrody, tvaru a rozméru elektrody na Zivotnost elektrody pfi svafovani

uréitého typu zakladniho materialu

o vlivu druhu zakladniho materialu na zivotnost elektrod pro urCitou konfiguraci elektrod

« viivu svafovacich parametrii na Zivotnost elektrod, materialu, tvaru, a rozméru elektrod a

typu zakladniho materialu

« vlivu typu svafovaciho stroje a chlazeni elektrod na Zivotnost elektrod

Konec zivotnosti elektrody je uréen okamzikem, kdy rozmér produkovanych svarii poklesne pod
70 % pocatecni hodnoty pro jakekoliv 3 svary z péti po sobé provedenych svarti. Rozmér svarti
je urtovan odlupovaci zkouSkou a pocateéni hodnota rozméru svaru musi odpovidat
pocatecnimu rozméru elektrodove Spicky. Test Zivotnosti elektrod se opakuje trikrat, aby se
zjistila velikost rozptylu vysledki. Ve vysledku zkousky se zaznamenava primérna hodnota
zivotnosti a rozsah zivotnosti. Po dohodé muze byt pro stanoveni zivotnosti elektrod pouZito
jiné kritérium, jako typicke priklady lze uvest:

= pokles unosnosti svart stanovené zkouskou tahem ve smyku o 30 %

= shodna kriteria zjist ovana zkouskou krutem

= limity zalozené na estetickych poZzadavcich , napi. velikost a vzhled vtisku po

elektrodach.

Pokud se nehodnoti vliv druhu zékladniho materialu , pouzivaji se pfi zkouskach Zivotnosti
elektrod
* za studena valcovany hlubokotazny ocelovy plech :
* Zarové pozinkovany ocelovy plech tloustky 0,8 mm nebo 2 mm s tloustkou povlaku 7 az
12 um na kazdé strané. Jina tloustka plechu miZe byt stanovena dohodou.

Kadence svaiovani pii zkouskach odpovida podminkam, které se ‘Sml'-lhfjl_ : to:
= pro simulaci podminek prace na stacionarnim svafovacim stroji 50 min
~ pro simulaci svarovani robotem 30 min” . e
~ pro simulaci podminek mnohabodového svarovani 10 min
Svary uréené k vyhodnoceni kvality se svafuji na vzorcich 39 x 250 mm a (tio vzdy E sxlai::rru_
Pét 2 provedenych svaril se vyhodnoti a 3 ziistavaji pro cve‘nluelm dodau;csr:)e ho nc;::m al::‘l . }Sc
Ostatni svary se zhotovuji na panelech z plechu o mzmercc_h 4.?0 X mm. ]op e
celkem provadi 192 svarii ve 12 fadach po 16 svarech. MOKIIEvlJOVa VZdI:JTOSt 1(;31 . 5::{-“ je .
svafovni se postupuje od jednoho rohu panelu a po svaren fady v o0 et 200 Rt
od rohu opét dalsi fada. Svary pro hodnocen kvality s¢ zhotovuji vZdy PO P
Do tohoto poétu se zahrnuji i svary provedené k hod_nocgm kv'a‘hty. b g

Zkouska Zivotnosti elektrod se provadi pii riznych urovnich svarovaciio p :



« hodnota svafovaciho proudu je o 10
tekutého kovu
« hodnota svafovaciho proudu je o 200 A nizsi.
tekutého kovu.
« hodnota svarovaciho proudu je o 10
kovu
Dalsi podminky prubéhu zkousky a obsah zpravy o provedené zkousce uvadi [47].

70 NiZsi, nez minimalni hodnota proudu pro vystiik
nez nominalni hodnota pro vystiik

B i
70 VELSi, nez hodnota proudu pro vystiik tekutého

RIVETT a W’ES’FGATE v praci [75] popisuji zkousku zivotnosti elektrod pouzivanou
v souvislosti se studiem vlivu tvaru a materialu elektrod, svarovaciho zafizeni a svafovacich
podminek na zivotnost elektrod pfi svafovani hliniku. Pro kazdé konkrétni podminky se
skouska Zivotnosti provadi tﬁkrél.rPi‘cd kazdym testem se stanovi a nastavi svafovaci proud,
ktery odpovida velikosti svaru 5+/s a hloubka vtisku musi byt mensi nez 30 % tloustky plechu.
Vlastni zkouska Zivotnosti se provadi na vzorcich o rozmérech 25 x 300 mm, na kterém je
zhotoveno vzdy 10 svari kadenci 10 - 20 min™. Kazdy paty vzorek (tj. s 10 svary) se podrobi
odlupovaci zkousce. Za konec Zivotnosti elektrod se poklada okamzik, kdy ze Sedesati za sebou
whodnocovanych svart jsou 3 svary vadné, coz odpovida stiedni hodnoté 5 % vadnych svart.
7a vadné tj. nepfijatelné se pokladaji svary:

« s porusenim svarové cocky v roviné styku plecht

» s Castenym porusSenim svarové cocky v roviné styku plechi

+ svary s primérem svarové Cocky mensim nez 4+/s .

Velikost a hloubka vtisku elektrod se zaznamenava pro kazdy padesaty svar a po ukonéeni
testu se jesté stanovi rozmer pracovni ¢asti elektrod,

MUCHA ve sve praci [82] popisuje novou metodiku urGovani zivotnosti elektrod
zalozenou na odvozené a ovéiené modelove rovnici (3.5), ve kterém a., b. jsou konstanty
charakterizujici nariist priiméru pracovni plochy elektrody podle vztahu (3.6) a aq, a; jsou
konstanty charakterizujici priimér svaru d, v zavislosti na poétu svafenych bodd n.

a

d mig 3:5)
i a +bn

d,=a +bn (3.9

Pii zkouskach Zivotnosti se svafuje za konstantni velikosti svafovaciho proudu a pocatecni

rozmér pracovni Casti elektrod d. = 5+/s . V intervalu po 500 svarech se provadi méfeni priméru

pracovni Casti elektrod a rozméry svarll po provedeni odlupovaci zkousky. Z naméfenych

hodnot se regresni analyzou nejprve stanovi odhady parametri i, be zrovnice (3.6) 2 &

vyuzitim tohoto vztahu opét regresni analyzou odhady nparametrfx 2, & 2€ \:zteihu (3.5)6::
Teoreticka zivotnost elektrod je potom urcena poctem svaru iz, ktere II)UdOU - Pmme]z] 5;“ %VS
toctky vétsi nebo roven kritickému rozméru svaru dy. Za kriticky rozmer se'hpo_a a ce
nasobek teoretického (maximalniho) pocatecniho rozméru svaru dg vypocitancho zrovm

(3.7) pred zagatkem svafovani.

3.7)

d=a Ly :
a

5 2 o \ gita z rovnice (3.8).
Potet svari n, charakterizujici tzv. teoretickou ivotnost se vypocita z rov (8)
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R, _djj (3.8)

pro stanoveni zavislosti d. = f{n) postatuje v priznivém pripadé zhotoveni 2000 svart, pficemz
s prvnich 500 svaru nebere do uvahy, nebot v tomto rozmezi neni vztah pro - P Icrr:jz
fincarizovatelny. Uvedeny postup urceni Zivotnosti elektrod e
\_.}.p[y\,-ajici ze zkﬂréceni zkousky, nebot neni nutne zhot
Kritickych rozmeru.

V Doc. W IH-991-92 " se popisuje postup pii odhadu Zivotnosti elektrod jako kritéria
vhodnosti ocelovych plecht s povlaky pro odporové bodové svafovani. Zkousky Zzivotnosti
elektrod se provadéji pro dvé tloustky plechi (0,8 a 2 mm) a za podminek definovanych v [35]
v zavislosti na tloustce plechu a tvaru svarové Cocky jsou predepsané minimalni rozmérf
akceptovatelného svaru. Pied kazdym testem se nejprve predepsanymi svafovacimi parametry
zhotovi 100 svartl jako zabéh elektrod. Potom se urci poatedni efektivni hodnota svafovaciho
proudu odpovidajici - stavu, kdy se zastavi vystiiky tekutého kowvu, tj. jako horni limit pro
smyéku svafitelnosti. Na pasech o rozmérech 50 x 330 mm se sroztedi 30 mm zhotowvuji
zkuebni svary pro vyhodnoceni kvality, (celkem 10 svarll). Vzorek pro vyhodnoceni kvality
svarll se zhotovi na zacatku testu a potom vzdy po zhotoveni 200 svarli. Zpisob provedeni
mechanické zkouSky ). roztrzeni zkuSebniho vzorku je na obr. 3.66. Zkousce se miize podrobit
najednou viech 10 svarii ( vyznaceno na obrazku), nebo lze zkousku provést ve dvou operacich
(tj. 2 x po péti svarech u plechu s tloustkou 2 mm).

piinasi casové i materialové uspory
ovit vSechny svary az k dosazeni

'l
| 'r 'r : ; I. ‘
N e
ﬁoooooooo I

hhdh

lb-

Obr. 3.66 Zpisob destrukce zkusebniho vzorku

zjisti pokles rozmérii pod predepsanou

Pokud se pfi vyhodnocovani rozmeéru svaru psanoy
du 0 200 A a v testu se pokraduje jiz

uroved, zvysuje se efektivni hodnota svafovaciho prou u s '
“"Cden)"m“;)oimpcm. O ukondeni testu rozhoduje operator a divod L{koncgl?l tcs:udje rg:;
uvadét ve zpravé o zkousce (napi. prilis vysoke proccn'tuelm zvyseni g\;ar{f};'flf:l (;1 p; -.:[ ! ,z |;>ré“ré
akeeptovatelnych svari ziskanych po zvyseni svafovamlm}proud‘l.l Je Jiz }l:n i$ mal gh_s & ;eém
se uvadi podet svarti vyhovujicich stanovenému rozmeérovemu kritéri, z ?Igve}w ne; o
hodnotou svafovaciho proudu a celkovy pocet svaru ZI}OIOVGHYChD Pff_ ::m:)dstatézvgoc‘:et
SVafovaciho proudu jiz nevede k ziskani akccpltovalelnyc'h 5"{“’3 : th.alnirl; sl s
Whowjicich svarti zhotovenych za definovanych podminek pre L i
tlektrod). Uvadi se také podet zvyseni svafovaciho p'rouduobehcm. (;:s;uia by s
iyt lepeni clektrod. V grafickem zpracovant gk s? s sjvarlfl pﬁsluin:':ho vzorku
=f(n). Zavislost d, = f{n) se sestavuje z primérmych hodnot |'m'a}]:e:; i

.v2dy 2 10 svarii), ale v grafu se zakresluji i viechny jednotlive hodnoty.
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WANDELL a WILLIAMS v [32] popisuji tfi metod
« standardni test zivotnosti
« oscilacni smycku svaritelnosti
« dynamickou smycku svaritelnosti

Y stanoveni Zivotnosti elektrod:

Standardni test Zivotnosti slouzi ke stanoveni pottu svarii srozmérem v piedem

urdeném intervalu, kteq’: I;e zhotovit s konstantnim nastavenim svafovacich parametrii. Test
gmuluje typicke ‘*3"1”0‘13“‘1 situace a pro provozni podminky miize byt dobrym zakladerln pro
sanoveni ¢asového limitu pro obnovu pracovni &asti elektrod. Je v
posk)ﬁujc pouze omezene mnozstvi informaci.

Oscilaéni smycka svaritelnosti je pouzivana Pro porovnavani elektrodovych material,. Pii
fomto testu se nejdfive stanovi hranice vystfikii a s proudem o 200 A nizsim se zhotovi 50 svart.
Potom se stanovi podminky pro ziskani svari s minimalni pfipustnou velikosti 4+/s a
prislusnym proudem se vytvofi dalSich 50 svari. Znovu se uréi hranice vystiikil a s proudem o
200 A nizsim neZz Cini tento novy limit se zhotovi opét 50 svarii. Takto se postupuje az do
vytvofeni 250 svarii. V dalsim priibéhu testu se nové limity pro stiidavé nastaveni svafovaciho
proudu na spodni a horni Grovni opakuje vzdy po svafeni 250 svarti, dokud se celkové nesvafi
5000 svaru. Postupné ur€ované limity proudi na hranici vystiiki a na Grovni pro vytvafeni svart
s minimalnim pfipustnym svarem se graficky zpracuji jako zavislosti poétu svarenych bodi tak,
jak je vidét na obr. 3.67.

Sak Casové naroény a

svafovaci proud  (kA)

2,0

0 1000 2000 3000 4000 SO0
— = podet svari

Obr. 3.67 Oscilaéni smyéka svaritelnosti pro ocelovjr' plech s povlakem slitiny Fe-Zn
(elektrodové picky Cu-Cr-Zr) a vyhodnoceni elektrod

je urcitou modifikaci oscilaéni smycky a odliéujer se
avenim svafovacich parametrii béhem celého

Dynamickd smyéka svafitelnosti
Predevsim v tom, Ze je urCovana s konstantnim nastavenim ! ' : o
testu. Pfed zahajenim vlastniho testu se elektrody ]Jl"lpll‘a\-'l ghotoYerl{?u 50:’\;?;3“2 pin:mm"“‘d
ekvivalentnim podminkam _lepeni®. Potom se stanovi hranice vystiiku a ;00 " nji;neih
odpovidajici velikosti svarti 3.54/s . Svafovaci proud se nastavi na hodnl?tu 0 s
¢ini hranice vystiikli a svaii se 50 svari. Znovu je urcena hranice v‘ystn u i pr;u t p s
velikosti svaru 3.5+/s . A svarovaci proud je nastaven na ptvodni I;loc:)no;;ink:;n V(;( ngkﬁ ?Sou
%Pekuje po svafeni 50, 100, 200, 300, 500 & dal? valy o 2-00 sva"relcekltm?i Postupné uréovane
urtovany ne vice nez ze tii svaril, aby se minimalizovalo posl'(ozent el : é.rem o i s
\Mity prouda na hranici vystiikil a na urovnj e Vy}varem ;: a;uég ;21[?:0 POm:fnani uvedena
rafcky zpracuii jako zavislosti poctu svafenych bodd. Na oor: =
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dynamicka smycka svafitelnosti pro stejn

nycka svaritelnosti. Y zakladni materidl, pro ktery je na obr.
sniy

3.67 oscilacni

(kA)
]
=

Visthiky

. svafovaci proud

o 1000 2(HHY 3000 4000 000

| ————n polet svari

Obr. 3.68 Dynamicka smy€ka svafitelnosti pro ocelovy plech s povlakem slitiny Fe-Zn,
(elektrodoveé Spicky Cu-Cr-Zr), a vyhodnoceni Zivotnosti elektrod

Pfi stanoveni zivotnosti elektrod z oscilaéni i dynamické smycky svafitelnosti se postupuje
obdobné. Zivotnost elektrod je dana poctem vytvorenych svari v obdobi, béhem kterého se
nominalni svafovaci proud stane proudem pro minimalni piipustné rozméry svarii. Zpusob
stanoveni Zivotnosti elektrod je zfejmy z obr. 3.67 a obr. 3.68. Zivotnost elektrod je pfimo
uméma podilu  puvodniho rozsahu svafovaciho proudu a rychlosti ristu minimalniho
svarovaciho proudu. Dynamicke 1 oscilaéni smycky svafitelnosti poskytuji informace o Zivotnosti
elektrod 1 o pouzitem rozsahu svafovaciho proudu a odstrafuji tak nutnost stanoveni
konvenénich smyéek svaritelnosti.

Popsana metodika urcovani zivotnosti elektrod podle dynamické a oscilaéni smycky
svafitelnosti umozriuje:

* posoudit vliv potatecnich svafovacich podminek

* odhad Zivotnosti elektrod v situacich, kdy smycka je zhotovena pouze pro omezeny pocet

svarli - extrapolaci linie pro minimalni rozméry svari lze provést indikaci Zivotnosti
elektrod pro situace , kdy je typicka dlouha Zivotnost N

+ odhad potiebne rychlosti ristu proudu & proudove hustoty ke kompenzaci ucinku

opotrebeni elektrod.

Pfi porovnani vysledkii standardnich testti zivotnosti elektrod a 'iivotn?stiv‘elcktmd_
stanovenych na zakladé smyéek svafitelnosti jsou podobné jako u s:,;and'r?rdmch testt a Zivotnosti
Slanovené z oscilaéni smyéky svafitelnosti jsou az o SQ .% mensi, nez u {)bou.daismh m?;(od_
Podle zaver v [32] je svafitelnost plechu s povlaky ne}lepf: mdlkovqna Idynamlr,?k(tu'smyc -iu
Svafitelnosti, eventuelné i oscilacni smyckou svaiitelnosti. D)fnanuckc_aomc'nlacm smy¢ E
Svafitelnosti jsou také prostiedkem k programovani krokovych systemi kompenzujicic
Opotfebeni elektrod. _

SCHMITZ a DEFOURNY v [86] popisuji

Plechi 5 povlaky podle zmény nominalni hodnoty i .
lerém se ce]ker):: Evaﬁ 2000 svart, Pfi provadéni testu se pouzivajl dva typy vzorkd. Vzorky

Stozméry 100 x 300 mm slouzi pro vytvareni svartl, v kterych se béhfem tes:lu nt_wyho:}?;fgz
valita 4 vzorky 25 x 100 mm pro odlupovaci zkonl, Postu}p gy mujedopkomro]a
Provadéni tf krokii a3 do zhotoveni 2000 svari. Pfed vlastnim testem se provede

postup hodnocent svaritelnosti ocelovych
svafovaciho proudu v prubéhu testu, ve
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e et covnich ploch elektrod fi
;ovnobéznostl pracovnic 0d a clektrody se Pripravi svarenim 50 ¥ ;
pamosti | v : : svarl (5 k
opakuie prvni krok vvlastmho tcslu}.“Bchem prvniho kroku se zhotovi 10 vzorks 1o o(dlu il
ousku SPOSTUP‘W rc?st?umm sva;ovacim proudem tak, aby byl zahrnut jak Eaéétek ?:::LC'
wart , tak i hrfimce vystnkp tekutého kovu. To umozn stanovit zavislost I, -d, a také vhod :
pastaveni odbocek svarovaciho transformatory EE o i
Na zakladé vysledki prvniho kroku se svarovacim proudem odpovidajicim velikosti svaru
5\,; (tzv. nominalni svafovaci proud) ve druhém kroku svafi 5 vy
skousku. Umisténi svaru na vzorku pro odlupovaci zkousku i celkove
rku pfi zkousce je na obr. 3.69

zorkll pro odlupovaci
geometrické uspofadani
VZO

.

b
) -

Obr. 3.69 Geometricke uspofadani odlupovaci zkousky

Vysledky ziskané vyhodnocenim odlupovacich zkousek slouzi k posouzeni rozptylu
rozmérii svar. Nominalni hodnotu svafovaciho proudu je vhodné stanovit ze zavislosti L - d,
ziskané regresni analyzou z dat stanovenych v prvnim kroku

Stejnym svafovacim proudem jako ve druhém kroku se ve tetim kroku zhotovi 235 svarli
pii kadenci specifikované v popisu testu na vzorcich s rozméry 100 x 300 mm postupem
zigjmym z obr. 3.70.

__]i‘t_ Lisla rvarit:
i 1af 12
B L i 60

- lmx

13ak 24
S s | Iy

Ty e et ek 21K

15ak 36

e

R e o W =G
s
S

EEsmere S o e 11T nE 228

3Tai 48
ASad B0

119 ak 135

Obr. 3,70 Postup svafovani pfi zkousce Zivotnost elektrod
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i Pr\,m aplikaci tretitho kroku se svafuje pouze
Jhotoveno. Treti 'kJ‘Ok 5 podstate simuluje pribg
ealizace véech tii krokil znamena zhotoveni 25
avedenym v prvnim kroku Znovu stanovit nominalni hodnota svafovaciho proudu pro realizaci
jmhého a tietiho kroku. Test je ukonéen po zhotoveni 2000 svarg Za situace, ze ]I:;E:hem t:;sat[:;
iiz nelze dosahnout podminek pro vytvareni svarki s velikosti 545 :
" Hlavnim vysledkem testu je grafické zpracovani zavislosti nominalniho svafovaciho proudu
1a poctu svarenych bodi. V zavislosti na poétu svarenych bodi se vyhodnocuje také vilikost
praCUVni plochy elcktrod, hustota nominalniho svafovaciho proudu a stfedni hodnota rozméru
svart. V praci [86] Je podrobne zpracovani a porovnani vysledkil testu i hodnoceni svafitelnosti
oboustranné zarové pozinkovaného plechu tloustky 0,8 mm a tloustkou povlaku 10 pm
prDVEde“}"Ch v scdml Iab?ratofich. Pii testech se pouzivaly elektrodove Spicky z materialu Cu-
CrZr a potateénim primerem pracovni Casti 6 mm. Kadence svafovani Ginila 30 min”,
svafovaci ¢as 12 period a cas kovini 8 period. Pro prehlednost bude v dalsim uveden pouze
yybér vysledki ze tfi laboratori.

Na obr. 3.71, a), b), a obr. 3.72 a), b) jsou postupné uvedeny zavislosti nominalniho
svarovaciho proudu, hustoty nominalniho svafovaciho proudu, velikosti plochy pracovni Casti
elektrod a stiednich rozmérii svari na poétu svafenych bodi béhem testii.

195 svari, nebot' 50 svari jiz bylo predtim
h rostouciho opotiebeni elektrod. Kazda
0 svari. Potom se vzdy musi postupem

, test se ukongéi dfive.

a}

= polet svari

i F s e T o T T
E
E
E 12 | < oss | 1
3 -
1 T 050 g
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£ T e e B \\.
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§ E 038 R
Fole B e = e | ERE P e o U
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 I 0 250 580 750 1000 1250 1500 1750 2000

——a podel svani
bl

Obr. 3.71 Zavislost nominalniho svarovaciho proudu (a) a hus}oty nomi-r'lz'i.lniho svafovaciho
proudu (b) na po&tu zhotovenych svara-vysledky ze tii laboratofi

a3 T T T LS ' E &
£ L
| E 5
i 4
e E 4
H '
3 :
425 | £
i -
= & 2
g b
g2 i 1
Y
h 3o £
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0 150 500 750 1004 1250 1580 1750 2040 Lt - polct svari
- polet syard b}
5

e imeéra svaru (b) na
i 3 loet na velikost pracovni plochy elektrod (a) a stfednich prumert (

pottu zhotovenych svarii - vysledky ze tii laboratofl
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vedenych obrazki je ziejme, Ze vysledky z i i sl R
g‘; zpisobena drulhe.m s:'flfov.ac_iho stroje, n’?:,mj.?nd??:;‘:g: llj'c‘;zﬂ;ag;);jscr{[;; R‘uzdiln(:'rsl m.fl’:z?
okolnostmi. Rozd!lr}y muze byt i samotny nariist opotiebent elektrod, o ]Jeem“ . lvglrquhd'd‘a]sm!
velikosti praco\.’mcho plot':h elektrod. Z obr. 7] b) vyplyva, ze pr‘o kom;ei:’zcac?l ; ;2::;:::“!
&hem testi neni nutné udrz : T -
Cli:—lt;id bé udrzovat konstantni roveii hustoty nominalniho svafovaciho

Svaiitelnost jednotlivych druhi zakladnich material
gominalniho svafovaciho proudu béhem testu. Podle [8
\}'.-mamnéjf-i informace o svafitelnosti ocelovych plechi
sivotnosti elektrod.

Podle [87] je kritériem svafitelnosti plechu nejmensi rozmér svaru zZjistény pii testu, béh
kterého se vytvori celkem 2000 svarti s pevné nastavenymi svarovacimi param'eip a bez, ﬁcr evnﬂ{
pracovnich ploch elektrod. Pfi testu se proméfuje kazdy 250-ty svar. Test se pr;{eédi ro plzci
tlouitky 0,8 mm a 1,3 mm s kuzelovymi elektrodami na bazi slitiny Cu-Cr s prﬁmérempprafovni
ssti 4.8 mm (pro tloustku plechu 0,8 mm) a 635 mm (pro tloustku plechu 1,3 mm) a
vrcholovym uhlem 90°. Pfi testu je plech situovan tak, ze povlak je ve styku s elektrod:;mi_

U lze porovnavat podle rychlosti ristu
6] poskytuje tento test spolehlivéjsi a
s povlaky, nez klasicky postup uréovani

34.2 Metodické postupy hodnoceni Zivotnosti elektrod pii svarovani plechii s povlaky
aplikované autorem price

Vramei experimentalnich praci provadénych na KSM byla pozornost zaméfena na
stanoveni vhodného metodického postupu pfi hodnoceni Zivotnosti elektrod pfedeviim
vsouvislosti s navrhem systemu pro sledovani a fizeni svarovaciho procesu pfi odporovém
bodovém svafovani plechii s povlakem na bazi Al + (8 az 10 % Si) [54] a slitiny Al-Zn [58].

V zasadé byly provadény tfi typy experimentalnich praci:

¢ soubory méfeni s konstantné nastavenymi svafovacimi parametry

« soubory méfeni s kompenzaci opotiebeni elektrod prodluzovanim svafovaciho Casu
(kritériem ukonéeni svafovaciho procesu je dosazeni maxima na kiivce tepeln¢ expanze
svaru a zarovef je limitovan maximalni svafovaci ¢as)

e soubory méfeni s kompenzaci opotiebeni elektrod prodluzovanim svafovaciho Casu
(kritériem pro ukonéeni svarovaciho procesu je dosazeni urcité hodnoty kontrolni
veli¢iny odvozené z pribéhu elektrickych velicin a zaroveii je limitovan maximalni
svarovaci cas).

uréeny na zakladé predchozich

Ve viech pripadech jsou vychozi svafovaci parametry ' ,
lze za zakladni pokladat

ovéfovacich zkousek. Z hlediska hodnoceni Zzivotnosti elektrod
soubory méfeni s konstantné nastavenymi svafovacimi parametry. ' ; e

Po celkové pripravé svafovaciho pracovisté, nastaveni svafovacnf:h pararm:tru° a piipravé
pristrojového vybaveni se u souboru s pevaym nastavenim svafovacich parametri postupuje

nasledujicim zptisobem:
r7aki a na bily karton se provede 6 vtiska

m vyznadenym na obr. 3.73
k priachodu svafovaciho proudu

a) uréeni délky Gasti elektrod vyénivajicich z d
pracovni ¢asti horni i spodni elektrody zpuisobe
b) postupné svaeni 10 svarii pro ustaleni podmine
v souladu se zavéry, které uvadi KRAUSE v [37]{
¢) svafeni Sesti zkugebnich vzorkii na preplatovany
10 iU ti svaroveého spoje : . hiw. '
d) spvafgih(s}\c};rzzi}ncll:l :;)sjrélo:nczi jednotl}vy}r)ni sérien‘l_i ;‘:]m‘s';ebmch vzorkti na pieplatovanych
pasech 30 x 1000 mm (rozte¢ svaru se udrzuje piiblizné 15 mm)

ch pasech s rozmery 100 x 1000 mm
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¢) pro hodnoceni opotiebeni elektrod se zmef g
stejné jako v bodé a)

horni elektroda

— !

ocelovy plech
ETE e Ty
—

——

¢lka a provede se 6 vtiskg pracovni Casti

| spodni elektroda

Obr. 3.73 Provedeni otisku pracovni ¢asti elektrod
1 - bily karton, 2 - kopirovaci papir, 3 - Al folie (Alobal)

V dalsim pribéhu soubori méfeni se postupuje opakovanim ¢innosti podle bodii ¢), d), a e).
Série zkusebnich vzorki se svaruji po provedeni 50, 100 a dale kazdych dalsich 100 svari aZ do
okamziku, kdy se prestavaji tvofit svarove Cocky (zjistuje se obCasnym provedenim odlupovaci
zkousky u svarli provadénych na preplatovanych pasech 30 x 1000 mm).

U jednotlivych soubori méfeni skompenzaci opotiebeni elektrod prodluzovanim
svafovaciho casu do okamziku dosazeni maxima na kfivce pribéhu tepelné expanze svaru se
béhem postupného vytvafeni svari podle bodu d) udrzuji svafovaci parametry na hranici
wstiikli. Postup éinnosti podle bodu c), d), a e) konéi po dosazeni maximalniho svafovaciho
tasu 0,30 s.

U souboru méreni s kompenzaci opotiebeni elektrod prodluzovanim svarovaciho ¢asu podle
hodnot kontrolni veliiny se nejprve postupuje podle bod a), b) a ¢). Vhodny svarovaci ¢as pro
dalsi zku3ebni sérii vzorkii je stanoven po vyhodnoceni kontrolni veli¢iny u Fﬁ pfedbé%né
Zhotovenych svarii. Podle vysledkii se nastavi vhodny svafovaci ¢as a svafi se s%ne zkusebnich
vzorkll. Dale se pokraguje podle bodu d), e) a po opétovné tprave sva'r?vaplho Casu Pod?m c).
Uvedenym zpiisobem se postupuje az do okamziku, kdy se dosahne zvyseni svarqvaf:lho casu o
100 % vzhledem k vychozi hodnoté svafovaciho Casu. Dalsi podrobnosti o metodickém postupu
realizace experimentu jsou uvedeny v praci [54].

U kazdé série zkusebnich vzorki se provede vyhodnoc 4 :
s¢ nahodnym zpiisobem vybere vzorek pro metalograficky roztzor a ostatni jsou urceny pzro
Mechanickou zkousku tj. zkousku tahem na odtrzeni plechi v soouladu S Obl:.' 32|2(| - e
stanovenych hodnot maximalni nosnosti svaru Fua a rozméru svaru Ao se urdi i ‘l']a 1]::1 s
charakteristiky nahodného wvybéru (t). vybérovy prumer, vyberoya smérodatna o c 1-)[' ; afg
YWbérovy variagni koeficient). Ziskané vysledky jsou dale JRIBCONES Ibml{)l:l .SIOFJP COVYI;’ gr? 4
e ena dy - n, kde n piedstavuje pocet vytvorenych svaru, zpufsobcm ziejmym z obr. m]
' jedn01]ivych typech grafi pro soubory méfeni S konslﬁr{tne' naslavcngn}u svafﬁzzzl) .
Parametry se vyznadi kriticka hodnota pro veliciny Frax a s Kriticka hodno'tgu y aéE:)o Y LR
Varu stanovena v souladu s Doc. ITW 111-536-78 jakou 39 oz h?dtl?ti vie:;;wl’m lgritickou
U0SnOsti svari; z pryni série zkusebnich vzorki svarenych na gacaE;N 05 0005 hodnota
Urovery hodnoty rozméru svaru se v praci [54] uvazovala v souladu s s

0% mensi nes predepsana hodnota. Za piedepsanou hodnotu byla povaz

dnoceni kvality svarii. Ze Sestice vzorku
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elikost svaru 5.4/s. Takto stanovené kritérium pro kritickou velik
2 pﬁsné av d;_ﬂs”;ich testech byla uvaZovana
Fivotnost elektrod je stanovena jako podet svard
«wart, nez doslo k poklesu sledovanych kriterii kvali

0st rozméru svaru je viak

kriticka hodnota stanovena jako 3.4/s.
zhotovenych do posledni série zku3ebnich
ty svarli pod kritickou trover

| -
-

lex sty
-

vybérovy variaéni koeficient
| q !‘4 maximalni hodnota

—_ _ kriticki hodnota

T L

A i

\Q vybérovy primér

miniméilni hodnota

——————3= pofet svari

Obr. 3.74 Zpracovani naméfenych hodnot Ginosnosti a rozmért svarti

V souborech méreni s kompenzaci opotiebeni elektrod prodluzovanim svafovaciho ¢asu se
za zakladni kritérium kvality svaru pokladal jeho rozmér. V grafech d, - n byla pro veli¢inu dy,
vyznatena uroven rozméru svaru odpovidajici vztahu 5.+/s. Béhem celého testu nesméla
uroveni kvality vyhodnocovanych svarii pod tuto mez poklesnout. V daném pfipadé je vlastné
iivotnost elektrod dana celkovym poétem svarenych bodt az do ukonceni testu v okamziku
dosazeni predem stanoveného limitu svafovaciho Casu. :

Pro urychleni zkousek zivotnosti elektrod s konstantnim nastavenim svafovacich parametru
| isporu svafovanych plechii byl uvedeny metodicky postup s vyhodnocenim podle obr. 3.74
modifikovan nasledujicim zptisobem. V kazdé zkusebni sérii se svafovaly pouze 3 rvzor{ky.
Pokud se uvazovalo provedeni metalografického rozboru svafoval se jeden vzorek navic. Svene
zkusebnich vzorkii se svarovaly po svareni 10, 50, 100, 250 a dale vzdy po 250 svar ech az do
zhotoveni 2000 svarti. Test je samoziejmé ukoncen drive, Pﬂkljd Se PACStinOU TVORLE BvaRuVie
tocky (zjistuje se opét ob&asnym provedenim odlupovaci zkousky u svari svarovanyih ‘m;z;
sériemi zkusebnich vzorki na preplatovanych pasech 30 x lOfJO mm). Tr1 v'z;orky ze zdlusebnl
série jsou uréeny pro mechanické zkouseni (provadi se zkouska na odtrzeni plechfx podle obr.
322). Pi mechanické zkousce se urdi maximalni Gnosnost svaru Fus a po zkousce se zmen
rozméry svaru d,,. Pfi vyhodnocovani zavislosti Fa - 0.8 da - 1, 5€ vzhledem K f“alﬁm;ng?Ct‘;
Vaorkli ve zkuSebni sérii v sloupcovych grafech vyznacl viechny 3"nim§rin'e hod?]g[ ym
nepotitaji se charakteristiky nahodnych vybeér. V grafech se‘ vyz_naclr rmci e. y Pl i
rozmeér svary 3.+/s a pro unosnost svaru 80 % z hodnoty %mpjletlckeho ]PE-I';EZW‘B :igﬁi;a
Unosnosti tfi svar; zhotovenych v prvni sérii zkuﬁeb_nich \'z?rkq. Zivotnost ele do‘d{g s
Jtko poget svarti zhotovenych do posledni série zkusebnich svaru nez doj
siedovanych veliéin pod kritickou urover. e

U viech dosud popsanych postupii provadéni
%kirody zhotovene ze stejného materidlu a to

skousek zivotnosti elektrod byly vzdy obé

§ klasickeho elektrodového materialu Cu-Cr
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ON 42 3079.71 s cilem ziskat udaje o Zivotnosti
?Odleo a uréeni vlivu svafovacich parametri a geometrie p
?]eChl{-d ovérovani novych elektrodovych materiald je zadouci porovnani téchto materialii

P_rlk vmi elektrodovymi materialy na bazi slitiny Cu-Cr event. Cu-Cr-Zr. V této souvislosti se
Sl.dasw yanj novych elektrodovych materialgy vyrabénych praskovou metalurgii v UMV SAV
ph,wf“-wh osvedcila tzv. porovnavaci zkouska Metodicky postup zkousky byl shodny
i kos}-gﬁ vanym postupem metodiky zkousky podle predchoziho popisu, ale pii svafovani byla
smofi g Etroda z testovaného materialu a dolni z klasického materialu na bazi Cu-Cr. Svarovaci
hord €2 byly nastaveny na hranici vystiikii, tj. imitovaly se t&zké provozni podminky. Pokud
P”melgmﬁiové materialy z hlediska Zivotnosti vyrazné lisi, velmi rychle lIze toto porovnani
it Ob,ate apf. jiZ z otisku pracovnich &asti elektrod.
pmvslsékrle[:é- konkretni udaje o Zivotnosti elektrod ziskané na nasem pracovisti budou uvedené
y Gasti prace 4.

elektrod pfi svafovani riznych typii
racovni ¢asti elektrod.



BODOVE ODPOROVE SVAROVANi j
PLECHU S POVLAKY OCELOVYCH

4.1 Prehled vybranych vysledkii zkousek Zivotnosti elektrod

_ ?Zivomost“elek;ro‘d 1’;3\25! na nmgh‘e{'fh!ctorech a tak' lze pomémné obtizné porovnavat prace
riznych autorti, nebot ne v zdy se uvadgji viechny podminky provedenych experimentii. Navi
qmoziejmé muze lisit 1 metodicky pfistup. V daldim budou uvedeny vysledk ﬁékatvm' 5;
Zkousek zivotnosti pro plcc!ly s povlakem na bazi Al-Si a plechy s riznymi povlak ia b&ie?lc.
7n. Vzhledem k navaznosti nékterych experimentalnich praci budou zde uvedc);:y i 'leé ]:n
soubort méfeni s kompenzaci opotiebeni elektrod zménou svaovacich parametrii . y

KRAUSE [37] se zabyval hodnocenim Zzivotnosti elektrod pii svafovéﬁi oboustranné
pohlinikovanych plechu tloustky 0,8 mm. Pfi experimentech pouzil dva typy stroji oznacené A a
B (parametry stroje A: Fo =122 30 kN, Iy = 44 kA, napéti naprazdno 5 a 10 V, parametry
stroje B: F. = 0,5 a2 3.5 kN, I = 14 kA, napéti naprazdno 1 a7 4 V). Svafovaci proud byl na
zatatku testu nastaven tésné pod hranici vystiikii roztaveného kovu a kadence se pohybovala
ymezich 10 az 50 svari za minutu. Dalsi technologické podminky a svafovaci parametry
provedenych zkuSebnich serii jsou v tab. 4.1 a na obr. 4.1. U paté zkuSebné série byl po poklesu
priiméru svaru (véetné tzv. adhezni oblasti) na 80 % ptivodni hodnoty na zagatku testu obnoven
primér dosedaci plochy elektrody na 5,8 mm a to soustruzenim boku kuzelii.

Vysledky experimentti jsou v graficke podobé na obr. 4.2. Za konec zivotnosti elektrod se u
zkusebni serie 1 az VII pokladal pokles jednoho z nasledujicich kritérii o 30 % proti vychozim
hodnotam:

e prumeér svaru (méreno véetne adhezni oblasti)

* kroutici moment stanoveny pii zkousce krutem

o uhel krutu dosazeny pii zkousce krutem

Tabulka 4.1 Technologické podminky experimenti z prace [37]

Cislo | Mnozstvi Rozméry elektrod Material Pozniimky
série | povlaku vndjsi  |prumér |polomér [délka |elekirod
primér | pracovni | pracovni | Cepu
plochy casti
(gm”) (mm) (mm) (mm) (mm) =
I 100 20 8.5 75 - |CuCrZr stroj A, mnoZstvi chlad.
vody 4.5 Lmin’'
I 100 20 8.5 75 - |SE-CuAg |stroj A, mnoZstvi chlad.
i vody 9 L.min™
i Zstvi chlad.
1 b 75 - CuCrZr stroj A, mnoZstvi ch
+ & % vody 9 L.min”
y j zstvi chlad
v 100 CuCrZr stroj A, mnoZstvi chlad.
100 20 6.5 e
j Zstvi chlad.
. 100 - CuCrZr stroj A. mnoZstvi ¢
V 100 20 5.8 D L
) i sstvi chlad
/ ) _ |cuCrzr |stroj A. mnoistvi chlad.
“ i . A 2 vody 9 L.min”"
F CuCrZr stroj A. mnoZstvi chlad.
Vi 150 20 5.0 100 o i
VI 150 12.5 50 100 5.0 Eugl’i; ::ij g
; ) 100 50 uCr. _ )
1;‘)(( 200 12.5 6,0 100 50 |CuCrZr stroj A, nmoo:lsm chlad.
0 20 20 vody 9 L. min’
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Obr 4.1 Svafovaci parametry zkusebnich sérii v praci [37]
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s iepovyeh elektrod (testy ¢. VIIL, IX, X) se syafoval
ezni hodnoty podle uvedenych kritérii prekroceny
" podle krouticiho momentu a thlu krutu

0 az do spotrebovani Cepu, i kdyz byly

Jsou svary ze zkusebnich sérii T a VI dnosngisi of
s = & i s az VI unosnéjsi pi
fratéi Zivotnostl elektrod, neZ u ostatnich sérii s defs Zivotnosti a mengimi vyk BJS:‘n pri

i Newwes = z
posatecnimi a konecnym.l hodnolanu_l :\IIE:_]V)(SSI zivotnost mely cepove elektro i k{::yches E:
ypuiiva efektupostupného obnovovani pracovi plochy elektrod odtlatovéni ovlivaichs

s fepu. Je vsak nutné vzit do | i zme i
nateridlu do otiepu £ At do uvahy i zmeénu v piistupy  pi ani
sisledkid testli s Cepovymi elektrodami. S e

Hodnocenim Zivotnosti  a posouzenim ruznych kritérii hodnoceni zivotnosti elektrod se
ubyvaji také prace [l 88], ve kterych se ovéfovala Zivotnost piimych elektrodovych
ipicek zmaterialu Cu-Cr s rliznou geometrii pracovni Casti pii svafovani oboustranné
Puh]mikovaného plechu tloustky 0,8 mm ( plech typu fal 1, f. Thyssen, povlak 80 gm?). Pfi

shodné volbé geometrie Cepu a nastaveni svafovacich parametrii na hranici vystfiki vykazovaly
nejdelsi Zivotnost Cepove elektrody.

V ramei prace [54] byla ovéfovana Zivotnost elektrodovych Spicek C 16 ON 05 26752
[89] z materidlu Cu-Cr podle ON 42 3039.71 [30] pii svafovani Zarové pokoveného ocelového
plechu typu fal I tloustky 0.8 mm od f. Thyssen s povlakem na bazi slitiny Al + 9 az 10 % Si
ymnozstvi 80 g.m’z. Na obr. 43, 44, 45 jsou postupné uvedeny vysledky grafického
vhodnoceni tii zkousek zivotnosti elektrod s konstantnim nastavenim svafovacich parametru
(t, =012, F,= 2250 N, Ly = 10 kA, ty = 0,42 s, t,, = 0,20 s, kadence 12 min™). Metodicky
postup provedeni a vyhodnoceni zkouSek je v souladu spopisem v ¢asti prace 3.42 a
schématickym obr. 3.74. Z grafu d,, - n je ziejme, Ze pii limitovani pfipustného poklesu
rozméru svaru pouze o 10% proti hodnoté odpovidajici 54s, je dosahovana Zivotnost elektrod
velmi nizka. U souboru meéreni ¢. 1 doslo k poklesu rozméru svaru pod tuto mez jiz v sérii
zkuebnich vzorki svarené po zhotoveni 50-ti svarti. V teto souvislosti je nutno pfipomenout, ze
zkousky Zivotnosti se provadély bez tzv. zabéhu elektrod a ,doladéni* svafovacich parametru.
Celkovy charakter pribéhu zavislosti Fua, - n dobie koresponduje s pribéhem zavislosti dy -
1. Pfi porovnani urovni stanovenych kritickych hodnot kvality svard disc a Fiie s kritérium pro
krtickou uroveri unosnosti svaru jevi jako pfisnéjsi.

V pritbéhu  zkousky Zivotnosti se miize kvalita svarii docasné znovu zvysit (predevsim u
souboru méfeni ¢ 2), celkové vSak proces opotiebovani elektrod vede ke stavu , kdy se
Plestévaji tvofit svarové docky. Okamzik, kdy se prestavaji tvofit svarové Cocky se poklada za
tzv. celkovou zivotnost elektrod. ! o :

Podle hodnot vybérovych variagnich koeficientli lze pozorovat, jak se v Pr”bd’n” rostouciho
opotiebeni elektrod meéni relativni charakteristika rozptyleni hodnot rozméri svard a unosnosti
svarti, Nejvétsi rozptyl hodnot dy, @ Fua: je u serii zkusebnich vzorkil svafenych ke konci testu
(s vyjimkou u souboru &. 1 pro hodnoty Fuus).

Béhem testu Zivotnosti elektrod s konstantni DYAC
Ubytek délky elektrod po zhotoveni cca 1000 svarii priblizné 1 mm a primér dos
Zvétsil 02 a2 2.5 mm .

Na obr. 4.6, a 4.7 jsou vysledky vyhodnoceni d
opotiebeni elektrod prodluzovanim svafovaciho Casu az G
kiivee tepelné expanze svaru, resp. dosazeni hranice vystiiki.
Parametrii je shodné s predchozimi soubory méfen. Ve siou?mc
Prislusné svatrovaci ¢asy pro piislusne série zkusebnich vzork.

m nastavenim svafovacich parametrt Cinil
edaci plochy se

vou souborii méfeni s kompenzaci
do okamziku dosaZeni maxima na
Pocateéni nastaveni svarovacich
h v grafech jsou vzdy uvedeny
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Testy byly ukonceny v 0l_<am21ku » kdy se dosahlo zvySeni svafovaciho &

7 uvedenych grafii je ziejmé, e ko ' ocetsu 20,12 sna
030 5. Zu i 1l mpenzace  rostouciho opotieben elektrod
ProdiuiOVé“’m 5.\,rarovac1h0 i kdy kritérium pro ukonéeni -
qaxima na kiivee tepelné expanze svaru (resp. hranice
étsovani rozméru i Unosnosti .svan‘f‘l. Vybérové variaéni koefi
podnot Frax @ dsv U chp({tllvyf:h_séni zkuSebnich vzorki se v
ou ¥ porovnani slvy‘bero\:ynn 'va.lriaénimi koeficienty stanovenymi u souborii méfeni
< konstantné nastavenyml“svarovamrm parametry mzsi. Predem Stanoveny limit maximalniho
.fovaciho asu byl dosaZen obvykle po zhotoveni 600 svarovych spojii.
~ Naobr. 49 a 4.10 jsou vysledky vyhodnoceni soubori méfeni s kompenzaci opotiebeni
clektrod prodluzovanim svafovaciho éasu, u kterych kritériem pro ukonceni svarovaciho
procesu bylo dosazeni urcité hodnoty kontrolni veli€iny SU, stanovené z ¢asového pribéhu
}mpéti mezi elektrodami (obdobné i velitingy SR stanovens z Casového pribéhu tzv,
gynamického elektrického odporu mezi elektrodami). Vyznam veli¢iny SU ( obdobné i SR)
iefinované vztahem (4.1) je zfejmy z obr. 4.8.

vystfikﬁ), vede k postupnému
cienty charakterizuji rozptyleni
prubéhu testli vyrazné neménj a

th

§U = I(U - Um) dt @1

Obr. 4.8 Vyznam kontrolni veli¢iny svafovaciho procesu SU definovany vztahem (4.1)
i = &islo vzorku, k = ¢islo pllviny svafovaciho proudu.

Prakticky vypoet veli¢iny SU se provadél podle vztahu (4.2), kde z f.naéi Eeislo .pﬁivin?r
s vyskytem minima hodnoty U (i, k) v ¢ase delsim nez 2 piilperiody a At je ¢as 1 pilperiody, tj.
0,015

i . 5 )
SUG) = At Z {—U (k- ]: t U{l’k_)__ U (i’z)J (4.2)

k=z+1

v -1l Je vyznadena minimalni piijatelna velikost svaru. v Pl'lpaldes a8 ‘c’l“e e e

vaorkil byla naméfena hodnota d., < 4,5 mm, svafila se vzdy jeste jedna s et
Wafovacim Gasem. Zkugebni série s vyskytem hodnot dw < 4,5 o J;O‘LI‘;;%T ai . p]"i;adech, ey
" odliSeny polovi¢ni §irkou zakladny sloupce. Uzke sloupce meélmzzeni rr{ S e
olicbeni elektrod bylo kompenzovino zbytetné velkym PFo kompenzaci opotiebeni,
“ud se berou do uvahy pouze zkusebni sene & pn[nelen?;_ vé variacni koeficienty
Poh:’lhc"aly Se rozméry svari v rozmezi 4,65 az 6,06‘ rflm- Yy 'j”rlo, e vzorkd prili§ nelisi a
chamktemujid rozptyleni hodnot dgy @ Frax 5€ PIO jednotlivé zkuSebni seri

g inosnosti svartl.
Y0 hodnoty rozméris svart jsou mensi, nez pro hodnoty unosno
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TANAKA, SAKAGUCHI, SHIRASAWA 4 NOMURA
, materialu CuCri}plﬁ svaf(;vjni riznych ocelovych plechi
4. plechti typu Galvannealed a istého oceloyeho ; ;
ifeigw plech pro'vj*robu plechi s povlakem byl sholijlzgf{hzovgic;\;aéﬁ; ;zac hs;uc?egellh Zék]a'.dn‘i
ko disty ocelovy plech bez povlaku (toustka 0,8 mm). Pri experamensen e, SO
dektrody s vypuklou pracovni casti s dosedaci plochou primeéru 6 mm S se P_Cl’urcj}fé}ly
oiblizné F, = 2000 N svarovaci cas t, = 0,24 s a svafovaci proud byl 02 kA Vet V:c[ sila Cinila
qaiovaci proud k ziskani svari priméru 4,5 mm a kadence svafovani 1 syar . mnll:malm
periodicky se p_rovadé!a kmu‘rola svaru vzdy po provedeni 500 svari. Za konec ;iosti '-‘?du_
poklda ; I:"arnilk, kdy rozmér svaru poklesne pod hodnotu 4,5 mm, Ziskané V}"sledkyosj]s;j
viab. €. 4.2

[91 Porovnavaji zivotnost elektrod
s elektrolytickymi povlaky na bazi

Tahulka & 4.2 Zivotnost elektrod z materialu CuCr] pfi svafovani ocelovych plechi s riiznymi

povlaky.
Materiil Hmotnost Obsah | Zivotnost elektrod:
povlaku prvku | poet bodi x 10°
(g_m—Z) (%) 12345678910
— —— T S N N
Ocelovy plech s dvouvrstvym Zn-Fe: 4 Fe: 85
povlakem |  Zn-Ni: 16 Ni: 11 :I
Zn-Fe/Zn-Ni |
Ocelovy plech s jednovrstvym
povlakem 20 Ni: 11 |
Zn-Ni
20 TSN [
Ocelovy pozinkovany plech
36 | |
(fcelm'é plechy typ 40 Fe: 12 |
Galvannealed

Ocelovy plech bez povlaku
valcovany za studena

Porovnavame-li v tabulce uvedené vysledky, potom nejvyssi zivotnost maji elektrody pri

afovani plechii s dvouvrstvym povlakem Zn-Fe/Zn-Ni a jednovrswymlppvzlakem 1{3[:111 éﬁnt—N:
Podstatng hors vysledky jsou pii svafovani plechi s P?Vla.k? . bia 21 ,ahp lechs ::ni
Galvannealed. K onegni hodnota Zivotnosti elektrod pro svafovani gistych ocelB Rl piRdE

v danku uvedena.

GRAHLE [92] uvadi priimérnou Zivotnost elektrod 5 BB =,
1 pfi svatovani zarové pozinkovanych plechii klestovymi svar

st elektrod s provedenim pracovni Casti podle

obr. 4. eckami 1000-1500 svart.

o
e



U stacionarnich bodovych svareek ginila 7
dectr. 411 4000 - 5000 svari vomost elektrod s tvarem pracovnich sasti

e 2125

| 6

N
| & R100

[AOODODNNNNNN

Obr. 4.11 Tvary elektrod pro klestoveé svarecky

Na obr. 4.12 jsou grafy zavislosti rozméru svari a maximalni Gnosnosti svari stanovené
smykovou zkouskou na poctu svarenych bodi pfi svafovani oboustranné pozinkovanych plecht
tloustky 0,75 mm s povlakem zinku 10 pm. Pro stejné plechy jsou na obr. 4.13 uvedeny

obdobné x{yslt?dky pro elektrodu s vypuklou pracovni &asti. Zivotnost elektrod s vypuklou
pracovni Casti je podstatné nizsi nez u elektrod s tvarem podle obr. 4.12.

7 6,0
& =
e = e
: T AL o
2 55 AP Jain
| = | A [
| & 1 ITVANAV,ENAY
{158 | MVARFELAVYAN =
5 Y g
5,0 —'\, =
1 : 70 £
primér svaru i~
" 60 1ol
45 e | Lo | W el
G, ¥ 7S 50 F
e Vel | (R B
‘ T I
i 4,0 | 3,0
| 0 1000 2000 3000 4000 5000
| o poletsvari

Obr. 4.12 Zavislost maximalni unosnosti svaril (smykové zkouska) a rozmeru svarove

¢ocky na poctu svart

Na obr. 4.15 a), b) je porovnani pouZitelnych rozsahii svafovaciho proudu pro EIE;:
N?ONOGAL (zarové pozinkovany plech, u kterého je zinek z JBflng casti okarTacoyap tzn.,]f:ebcz
%10 strana ziistane pouze tenka vrstva slitiny Fe-Zn vytvofena difiizi) ve srovnani s ocell bez

; aji tloustku 0,8 mm a svarovaci

E:;Elk”- Uspofadani experimentu je na obr. 4.14 [93]. Plechy m
=0,16s.
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Obr. 4.13 Zavislost maximalni uinosnosti svarll (smykova zkouska) a rozméru svarové
¢ocky na poctu svaru

Materiil elektrod: Cu-Cr-Zr

HRB 78
| horni elektroda
B

== vrstva Zn

= sliting Fe-In
., -.-_;;.s:gf.;go;'
Cu-Cr-Zr
HRBZ 78
spodni clektroda

|

Obr. 4.14 Uspofadani experimentu pii svafovéni plechu Monogal

Obr 4.15 a) predstavuje porovnani rozsaht svarovaciho pmuc%u 11;‘04])?;3&;1), pkrc{]:ypsftilr:;:i!:
plechu s vrstvou slitiny Fo.Zri jsou uvniti (tak jako na obr. 4.]4,:14 o rzf,bmzkfl il
kdy strany plechu s vrstvou slitiny Fe-Zn jsou ve styku s e}cktrp ami. S
2€ svafovaci proudy pro plech MONOGAL musi ve Srl.w,n.al-eme;opr'lgh spojii s dostatecné
Cisté ocelové plechy a pouzitelny rozsah proudu k nskzm;\I (S)\('} Alvymenéi_
velkym rozmérem svaru (ale bez vystiiki) je pro plech MO g
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Obr. 4.15 Pouzitelne rozsahy svarovacich proudi
MONOGAL, -------- Cisty ocelovy plech,
e hranice pro minimalni pfijatelny svar
° hranice vystiiki

B df\'a Obr.'4.16 lze posoudit pouzitelné svary svafovaciho proudu pro ruzné plechy
’ {elno§trannym poviakem ve srovnani s pouzitelnym rozsahem svafovaciho proudu pro Cisty
acelovy plech valcovany za studena. Na obrazku jsou uvedeny hlavni podminky zkousek.

S\’a“?fm proud I, predstavuje hodnotu proudu, pii kterém se vytvafeji svary s rozmérem d=
45.4s. Svarovaci proud I, tvori hranici vystiiki tekutého kovu a pii svafovacim proudu I5 se
eiektroc_iy zatinaji privarovat na plech.
l]ougi?mengi pouzitelny rozsah svafovaciho proudu maj .
Al povlaku se rozsah pouzitelného proudu zmenSuje.
;D”Z'FdHEho svafovaciho proudu je u plechis s povlaky na bazi slitin Zn-
n'_N‘ (RIVER HI-ZINC). Cimz $irsi je pouzitelny rozsah svafovaciho prou
Svafitelnost plechu [94].
mzneN: obr. 4.17 jsou zavislosti priméru svarove
wajova}‘[’ﬂ' povlaku prevzaté z [62] S rostoucim  0bs €
ohsah }? 0 proudu a obsah Fe ma vétsi vliv na snizem poti
ﬂePEiI‘ 1 Lze th-y konstatovat, ze svafitelnost P]gchu_s p'm'fl
by Pridavkem Zeleza do povlaku. Zelezo zvysuje oxmvlacm ] Boc
< B dost povlaku a tim snizuje take naroky na svarovacl proud. Zaroven s
Avotnost elektrod.

i plechy s povlakem zinku a s rostouci
Podstatné §ir§i rozsah
Fe (RIVER ALLOY) a
du, tim lepsi je

gocky na velikosti svafovaciho proudu pro
bsahem Fe i Ni klesaji naroky na velikost
ebného svafovaciho proudu nez
aky na bazi Zn se da vyrazné
potencial, bod taveni, elektricky
e také zvysuje
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za studena
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———3 svafovaci proud (kA)

plech tlouit'ky 0,8 mm

¥ — ——— povlak
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| Lde F, =2000N
t =024 5

Obr. 416 Rozsahy pouzitelnych svarovacich proudi pro ocelové plechy s riznymi typy

povlaku

B W & b

— prumér svarové ¢ofky (mm)

AT relikosti svaiov.
Obr. 4.17 Zavislost priiméru svarové Sotky na Vve

typy povlakt

6 T .8 2

14

13

& svarovaci proud (kA)

10 11 12

aciho proudu pro ruzne
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§ yyuzitim metodického postupu podle &asti price 342 b
ssotmost kuzelovych elektrodovych Spicek C 16 ON 05 26752 [
josedaci plochou 5 mm ;lngl_erlalu ON 42 30397 [90] pii s
glechu § povlalfem na bazi slitiny Al-Zn-Si (smémg slo
¢ obchodnim nazvem Galvalume. Plech mél oboustrann
t T;obf- 4.18 a 4.19 jsou vysledky vyhodnoceni souborti znadens
pyly svareny za konsmr:;jhzo nastaveni svafovacich parametri (prifﬂi}éirffz-af—zoi’e ktelré
39 kA, pro soubor AZ 3: .= 0,12 s I,= 10,8 Terla gy el
wﬁfow it FoN LG 5, EA iy e
Lep§ih6 vysledku bylo dosazeno v souboru méfeni AZ 3 sty dSim Svaf?\i:uci niarg_“uw).
wkové viak pro oba soubory méfeni je Zivotnost elektrod velmi nizks V testech s]cm:im’
pokratovalo az do okamziku, kde se v sérii zkusebnich vzorkii jiz nevytvafely svarové e{n‘.k;c
de k poklesu rozméru svaru pod minimalni pfipustny rozmér 4 mm doglo v souboru AZ 2 jiz
yséril vzorkt svafenych po zhotoveni 100 svarti u souboru AZ 3 v sérii po zhotoveni 300 svarjﬁ
Celkové nepfiznive poméry charakterizuji i vysoké hodnoty vybérovych variatnich koeficientd
p10 hodnoty duy i Frax

Na obr. 420 jsou vysledky vyhodnoceni souboru méfeni AZ 4 s kompenzaci opotiebeni
¢lektrod prodluzovanim svafovaciho Casu. Kriteriem ukonéeni svafovaciho procesu bylo
dosazeni urcite  hodnoty kontrolni veli¢iny SU definované vztahem (4.1) a uréované podle
vztahu (4.2). Formalni zpracovani grafii je shodné s popisem na obr. 3.74 a metodicky postup
pii realizaci testu je shodny s popisem v Casti prace 3.4.2.

Pii realizaci soubori méfeni AZ 4 se v podminkach rostouciho opotiebeni elektrod
kompenzovaneho prodluzovanim svafovaciho ¢asu podafilo svafit cca 700 svarii vyhovujicich
zhlediska unosnosti, pozadovancho minimalniho rozméru (4,5 mm - vyznaéeno v grafu) i
metalurgické kvality. Rozméry vyhodnocenych svari se pohybovaly v rozmezi 4,85 az 5,9 mm.
Vibérove variacni koeficienty charakterizujici rozptyleni hodnot dy a Fyu, se u jednotlivych sérii
dhusebnich vzorku piilis nelisi a jsou nizké. Ubytek délky elektrod béhem testu Ginil 0,6 mm a
métSeni praméru dosedaci plochy elektrod 1,75 mm.

yla v praci [58] ovéfovana
89] s vrcholovym iihlem 60° a
90] vafovani zarove pokoveného
Zeni Al 555 % 7Zn 435%a Si 1,5 %)
Y poviak v mnoZstvi 200 g m? a tloustky

TAKAHASHI a SAITO v praci [95] popisuji vysledky klasickych zkousek Zivotnosti
dlektrod z materialu typu Cu-Cr a slitiny Cu disperzné zpevnéne oxidy Al pii svafovzéni ‘plechtf
typu Galvennealed tloustky 0,8 mm s oboustrannym povlakem v mnoZstvi 60/60 g.m™. Zarovei
pledstavuji vysledky hodnoceni Zivotnosti tzv. rotujici elektrody. Pfi testech Zivotnosti elektrod
byly pouzity nasledujici svarovaci parametry.

Svafovaci sila:  F, = 2500 N

Svafovaci Gas: 1, = 10 period sitového kmitoctu

Kadence: 1 svar za 2 s (20 svarti, 30 s prestavka) o

I - svafovaci proud pouzivany pii zkousce zivotnosti Iy = 1,4.1o (proud I odpovida

proudu pro ziskani svaru s rozmérem 4 Js) - J

Iy - svafovaci proud pro zhotoveni vzorki pro odlupovact Z£OUSE :
S,V"’foVaCi proudy ‘]},\ a [1]3 jsou na stejné urovni jako na V;”fﬂbf‘f lince. Prl{}llﬁrécBl ‘fep?i?:;s
Smuluje podminky 15 % piipustného poklesu napéti v siti. Z.wotr}gst e f:k‘= : émbcnych
ORamﬂkem’ kdy primérna hodnota rozméru svarove cock.y tae ti vvzordu 1?6 o
oFIIupovaci zkousce a svafenych proudem g klesne pod kl’lflCl?y‘ rozmﬂcr’ EOF;J\:ZH;JC i ng;
‘Zledem k tomu, ze Zivotnost elektrod je vztahovana ke kvalité svaru z
"ovni svafovaciho proudu, dojde k urychleni zkousky.

Visledky i zkousek Zivotnosti elektrod s vb‘l?f’”k
Em CuCr a jedné zkousky elektrody z materialu
%Ometrie pracovni casti) jsou na obr. 4.21.

kousku I5=0,85 11

ti (@6, R40) z materialu

racovni as bt
ool éného oxidy Al (stejna

disperzné zpevn
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S yyuzitim metodickeého postupu podle sast; - e
sivotnost kuzelovych e]cktrodovychp§pi]:':ek e TZSEI)N I()Jrsdco{;-!};;'zggyla V praci [§B] . ovéfovafa
dosedaci plochou 5 mm z materialu  ON 42 3039 7 [96] . iv ] S'Vrcl:ls)]o\r'}"m uhlem 60° a

e < > 5 da = 4 (]
; ;b:n]::dmm nazvem Galvalume. Plech mg] oboustranny povlak v mnozstvi 200 g m? a tloustku

Na obr. 4.18 a 4.19 jsou vysledky vyhodnoceni sou
byly svafeny za konstantniho nastaveni svafovacich ¥ s
=}9)i9 kA, pro soubor AZ 3: t= 0,12 5, Ic= 10,8 k,fj ;T;?:f;jz;bg;ﬁe? tsb_ el

o 7 . & ry byly pro oba
soubory stejné a to F, = 2250 N, t4=0,42s, 4, =020 s a kadence 12 svarg za minutu)
Lepsiho vysledku bylo dosazeno v souboru méfeni AZ 3 s tvrdsim svafovacim rezimenm.
celkové viak pro oba soubory méfeni je Zivotnost elektrod velmi nizki. V testech se sice
pokracovalo az do okamziku, kde se v sérii zkugebnich vzorki Jiz nevyTvéfely svarové Cocky
ale k poklesu rozméru svaru pod minimalni pfipustny rozmér 4 mm doglo v souboru AZ 2 jii,
y séril vzorkl svafenych po zhotoveni 100 svarii u souboru AZ 3 v sérii po zhotoveni 300 svarti.
Celkové nepiiznivé pomery charakterizuji i vysoké hodnoty vybérovych variacnich koeficienti
pro hodnoty de 1 Fra

Na obr. 4.20 jsou vysledky vyhodnoceni souboru méfeni AZ 4 s kompenzaci opotiebeni
elektrod prodluzovanim svafovaciho €asu. Kriteriem ukoneni svafovaciho procesu bylo
dosazeni ur¢ite hodnoty kontrolni veli¢iny SU definované vztahem (4.1) a urGované podle
vztahu (4.2). Formalni zpracovani grafii je shodné s popisem na obr. 3.74 a metodicky postup
pii realizaci testu je shodny s popisem v ¢asti prace 3.4.2.

Pii realizaci souboru méfeni AZ 4 se v podminkach rostouciho opotiebeni elektrod
kompenzovaneho prodluzovanim svafovaciho ¢asu podafilo svafit cca 700 svarii vyhovujicich
zhlediska tnosnosti, pozadovaneho minimalniho rozméru (4,5 mm - vyznaceno v grafu) i
metalurgické kvality. Rozméry vyhodnocenych svari se pohybovaly v rozmezi 4,85 az 5.9 mm.
Vybérové variaéni koeficienty charakterizujici rozptyleni hodnot dy, a Fru se u jednotlivych serii
zkuebnich vzorku prilis nelisi a jsou nizké. Ubytek délky elektrod béhem testu ¢inil 0,6 mm a
zvétseni praméru dosedaci plochy elektrod 1,75 mm.

borii znageného AZ 2 a AZ 3, ktere

TAKAHASHI a SAITO v praci [95] popisuji vysledky klasickych zkouSek Zivotnosti
elektrod z materialu typu Cu-Cr a slitiny Cu disperzné zpevnéne oxidy Al pfi svafovani plechu
typu Galvennealed tlouitky 0,8 mm s oboustrannym povlakem v mnoZzstvi 60/60 g.m”. Zarover
predstavuji vysledky hodnoceni Zivotnosti tzv. rotujici elektrody. Pfi testech zivotnosti elektrod
byly pouzity nasledujici svarovaci parametry.

Svarovaci sila:  F, = 2500 N

Svafovaci éas:  t, = 10 period sitoveho kmitoCtu

Kadence: 1 svar za 2 s (20 svarti, 30 s piestavka)

Ix - svafovaci proud pouzivany pfi zkousce zivotnosti Iy = 1,4.1y

proudu pro ziskani svaru s rozmérem 4 Vs) onnslite)

Iy - svafovaci proud pro zhotoveni vzorkii pro IOdluPOVaCJl Zko‘;‘SIf“ 15=0,85 IIAI i
Svafovaci proudy I a Iy jsou na stejné urovni jako na vyrobni lince. Pf;“;:d 3 vpo f:tal:
simuluje podminky 15 % pripustného poklesu napéti v siti. Zivotnost “k}“’ 0{11‘:0;;?2}1
okamzikem, kdy priimérna hodnota rozméru svarove coc.k'y %e tii }'ZOI‘ i Aodt 4\)}_
odlupovaci zkousce a svarenych proudem Ip klesne pod k““df)’“ mszr_ EdPUVld?PEl nifséi
Vzhledem k tomu, e Zivotnost elektrod je vztahovana ke kvalité svaru zhotovenych s mz
Urovni svafovaciho proudu, dojde k urychleni zkousky. Foe i3

Visledky 1 icousek ivotnost elektrod s wpouklou pracova st (26, B4 2 frety
typu Cu-Cr a jedné zkousky elektrody . materialu disperzn€ zpevn

geometrie pracovni &asti) jsou na obr. 4.21.

(proud I, odpovida
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Obr. 4.18 Zavislosti inosnosti svar (a) a rozméru svari (b) na poétu zhotovenych svarli
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‘ Obr. 4.19 Zavislosti tnosnosti svarii (a) a rozmeru svarti (b) na poctu zhotovenyc

-soubor méreni AZ 2
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Obr. 4.21 Vysledky zkousek Zzivotnosti elektrod s vypouklou pracovni asti (&6, R40)

Zivotnost elektrod stanovena za podminek svafovaciho proudu Iy se pohybuje v rozmezi
2000 - 3500 svaru s primérem 2500 svart. Je zajimave, Ze se Zivotnost elektrody z disperzné
zpevnéného materialu ve srovnani s klasickym materialem Cu-Cr prakticky nelisi.

Na obr. 422 je vysledek zkousky Zzivotnosti elektrody z materialu Cu-Cr se sférickou
pracovni ¢asti (15R). Aproximaci stanovena Zivotnost odpovida hodnoté 2000 svart.

ky (mm)

45

——= prumeér svarové co¢

3

T T T
8000 10000

__a podet svari

1] T T T & 2 ( )

0 2000 4000 6000

Obr. 422 Vysledek zkousky Zivotnosti clektrody se sférickou Casti (1 5R)

iF férickou pracovni
Princip pouiti tzv. rotujici elektrody je zfejmy Z'Obr' 4'.:}213{ E;k‘t,g;?;: ;htztlzveniiréitéhﬁ
tasti jsou sméru kolmého na povreh plechu pkksay Olu . uréen tak, aby se po pootocent
POltu svart jsou pootodeny kolem sve 0sy O ghel o . Uhel aje >

i : lechu.
E4stetné prekryvaly piivodni a nova kontaktni plocha elekirody 3P
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Osa pisobeni
tlektrodové sily

Osa elektrody |
,f 5

P: kontakmi plocha

Obr. 4.23 Princip svafovani s rotujici elektrodou

Tento proces se stale opakuje a udrzuji se tak podminky pro tzv. samogistici proces na
pracovni ploe elektrod. Vytvarené kontaktni plochy i vlastni svary maji tvar kvétniho listku, tak
jak je zfeyme z obr. 4.24, kde je pohled na svar po provedeni odlupovaci zkousky u vzorku
svafeného po zhotoveni 50 000 svart.

Obr. 4.24 Tvar svarové ¢ocky a okolni zony svaru po zhotoveni 50000 svarii

4 nez okolni zona. Na obr. 4.25 je porovnani vysledki

Vlastni svarova ¢ocka je méné ovaln il
: afovani rotujici elektrodou

zkousek Zivotnosti pii konvencnim zpisobu svafovani pfi svafovani rot : !
(vychyleni elektrod SP: 10°, uhel pootaceni o = 60", pootaceni se Pr_ovadelo vzdy po z]:ot{c;\;el;;
100 svarli). Zkousky Zzivotnosti jsou provedeny elektrodami se s_fen'ckrou prlarcqvnli:a?mtulici
Zmaterigly Cu-Cr. Z porovnani vysledki obou postupt svafovani kVYPd)’V;, s tohéto
tlektrodou se dosahuje 20-ti az 25-ti nasobné zvysen zwotnocsitl elel t\i:%)té_U 'ic?m o
Wanamného uspéchu spodiva v tom, Ze se u rotunc e}ek“[? jrdﬁeaz |E:Chljl Podstatné déle
svafenych bodii mnohem pomaleji zvétsuje kontaktni rllo_cha file tro : : pPrﬁbéﬁy - S
setim intenzita svafovaciho proudu udrzuje na dostatecné VY”'?;"? ”mn;' e o

Safovaciho proudu v obou provedenych testech podle obr. 4.25 Jsou S
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. konvenéni
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Obr. 4.25 Porovnani vysledkli zkousky Zivotnosti elektrod pii konvenénim svafovani a
s pouzitim rotujici elektrody
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Obr. 426 Priibehy zavislosti intenzity svarovaclljﬂ Rﬂfuc‘u I?’f:;ip;(;?tmdou A
a) konvenéni zpiisob gvafovani, b) svarovan rotuji
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MATEJEC se ve sve praci [96] zab
slitiny Cu-Cr podle ON 4‘7_ 3039 7 o
gdisperzné zpevlr:éne medi oxidy Al,O,

pazi Zn. Plechy v praci oznaCené A az E :

s oboustranné poz inkované u firmy SOLAC. Pro llplnoste'so
jcdnmtiwch plechu: j

yval Zivotnosti elektro
w033, rozmer 16 x 20
Pl svafovani riiznych typ

dovych $pigek vyrobenych ze
mm) a Spicek stejného tvaru
u ocelovych plechi s povlaky
lakem jsou vyrobené ve VSZ
Z Kosice z materialu KHE 21
U uvedeny i dalsi specifikace

Fi tloustka 0,8 mm, povlak Fe-Zn oy - S

B- tloustka 0,8 mm, povlak Fe~Zn: 22: ;‘;‘: llzi : igﬁz:: ;2 mnoZstvi 100 g.mj

= tloustka 0,8 mm, povlak Zn naneseny elektrolyticky Gt L

PL tloustka 0,7 mm, povlak Zn Zarové naneseny, primérna tloustka poviaku 25

F- tloustka 0.7 mm, povlak Zn Zarové nanesen, priméma tloustka povlaku 14 UE

C tllguﬁt ka 0,7 mm, povlak Zn elektrolyticky naneseny, prumérna tloustka povla!.}lcu
pm.

V tabulce ¢. 4.3 je vybér vysledkl zkousek Zivotnosti elektrod provedenych na stabilni
bodove svareCce BP 40.12. Kvalita svarii se hodnotila vzdy po svafeni 100 svarii na vzorku se 6
svary odlupovaci zkouskou. Zivotnost elektrod byla stanovena podle [47]. Kadence svafovani
byla 50 svarti za minutu a pouzivalo se nepfime chlazeni elektrod v mnozstvi 7 |.min”".

Tabulka ¢. 4.3 Vysledky zkousSek zivotnosti elektrod na stabilni bodové svatecce

Typ plechu material svafovaci parametry ==
elektrod
L (kA) t, (per.) E, (kN)
Cu-Cr 9.89 8 2.4 800
typ C Cu-Cr 9,88 8 24 1000
Cu-Cr 9.70 12 2.4 500
Cu-Cr 9,54 12 2.4 500
Cu-Al,0; 945 8 24 550
typ B Cu-Al;0; 9,69 8 24 800
Cu-Cr 9,30 8 2,4 600
Cu-Cr 9,36 8 24 500
Cu-ALO; 9,90 8 2,4 750
typ A Cu-AL0; 9,96 8 2.4 700
Cu-Cr 9,87 8 2.4 550
Cu-Cr 10,02 8 2.4 650
Cu-Cr 952 8 2.4 500
p D _ (670 9,63 8 2.4 300

azena pii svarovani zarove pozinkovanéhc.ml p]echu{ typu
materialy elektrod nebyl zjistén vyrazny
erial na bazi Cu zpevnény oxidy ALOs

Nejnizsi zivotnost elektrod byla dos '
D Pfi porovnani vysledku zkousek pro oba hodnocene
fozdil ve stanovenych hodnotach Zivotnosti, i kdyz mat
Wkazuje podle piedpokladu lepsi vysledky.

V tabulce &. 4.4 jsou vysledky zkousek zivotnosti pro =
$ krokovym systemem BOSCH E 81 DYD na svafovacich Kk
Safeni predem nastaveného podtu svari doslo vzdy ke zvyseni sva

vybrané typy plechi . realizované

kledtich ARO Typ L 4251. Po
fovaciho proudu. Test byl

osti pro dva
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; d ani po zvySeni svarovacih <
ykoncen, poku = Cilo proudu na hranici vystiiks
L S @ vystiikl nebyl reni dalgi
100 svart dci??;:zeno minimalniho rozmem svaru. V tabulce & 4 4 jsou UVe({eE PI‘: f;’arem dalsich
qaméfené méficem ’WI"M 209 a System?rn BOSCH, poget kroki et svag ,0 _l;oly proudu,
welikost kroku. Ostatni podminky testu Zivotnosti jsou shodné se zkouskami na()s\t:;;m[; prgﬁuc%u .
svarecce.

Tabulka ¢ 4.4 Vysledky zkousek Zivotnosti elektrod svarovaci st ;
systémem (t, = 8 period, F, =2 400 ;) 74 Svarovacich Klestich s krokovym

v material svarovaci proud < -
plechu elektrod [ (kA ey }:\?:3
WPM 200 |BOSCH pocet (kA)
Cu-Al ,04 9,57 9.3 8 0,2 1400
yp A Cu-Cr 8,97 8,8 3 0,4 600 - 700
Cu-Cr 9,30 9.0 3 0,4 500
Cu-Al;0; | 957 9.2 6 03 800
wp C Cu-Cr 8.67 8.4 5 0.4 800
Cu-Cr 9.18 8.9 3 0.4 600

Stanovene hodnoty Zivotnosti elektrod jsou srovnatelné s hodnotami Zivotnosti elektrod na
stabilni bodové svarecee bez pouziti krokového systému predevsim pro material elektrod Cu-Cr.
Elektrody z médi zpevnéne oxidy ALOs jsou tvarové stalej§i a umoziuji vyssi pocet krokii
zvySeni proudu a jejich Zivotnost je vyssi.

MATEJEC provadél take testy Zivotnosti elektrod s periodickym opracovanim pracovni
tasti elektrod (kromé dosedaci plochy) ofezavaéem RIA firmy ROTECH TOOLING AB vzdy
po svafeni 25-ti svaru v piestavce trvajici 30 s. Pfi svafovani byla kadence 50 svarti za minutu a
kvalita svaru byla vyhodnocena vzdy po zhotoveni 200 svaru a u porovnavacich testu bez
opracovani elektrod vzdy po 100 svarech. Vysledky 4 testi s opracovanim elektrod (€. 1 - 4) a
dvou porovnavacich testdl (¢. 5 a 6) realizovanych opét na svafovacich klestich s krokovanim
svafovaciho proudu jsou v tabulce €. 4.5. Z uvedenych vysledki plyne, Ze bez pouZiti krokovani
svatovactho proudu nelze pii pouZiti nepfimého chlazeni zvysit Zivotnost elektrod ani jejich
periodickym opracovanim.

Tabulka & 4.5 Vysledky zkouSek zivotnosti elektrod s peﬁodic@m quacovalﬁm pracovni
Casti (testy €. 1 -4) a bez upravy pracovni Casti (testy C. 5a6).

Cislo testu Typ pokryti | Svarovaci sila | Svarovaci Cas Svafovaci | Pocet svaru
(kN) (periody) proud (kA)
1 F+F 1.8 8 7,5 - 8,6 8§
. e 22 8 88 - 97 2200
: G 29 8 7,9 - 9,1 1600
4 G+G 22 ’______3______ 80 - 88 1400
5 G+G 2,2 8 18- 8/ o
6 G+G 2.2 8 80 - 20 =
B :

e ‘ ¥ i TEJEC

Na zakladé predchozich zkousek sivotnosti elektrod a Jej Id,]_ WS]E;EUk;ﬁ;zzﬁlsﬁovaciho
@isob svatovini s pimym chlazenim Cepickovych elektrot’i.'BL‘f: fl:ll:trody dosahl s elektrodami
Proudu a s vyuzitim - periodické Gpravy geometrie pracoviy cazsgo svarti. Pi testu byly pouzity
% sliiny Cu-Cr pi svarovani plechii typu G Zivotnost i i
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afovaci parametry, se Kterymi se u predchozich testd s lepgi
* robnosti jsou uvedeny v [96, 97]. €1 1estu dosahly nejlepsi  vysledky. Dalsi

Podle mt‘?hovna]:o]'u ]z.c pii zkouskach ZIVOtnosti elektrod s periodickoy ¢
praco‘mj casti oc‘;ck‘:'av_al Vyrazne zvyseni zivotnost pouze v torn[J B
soucasné probihajici  proces  rozrusovani ovlivnéneé
(azistacionarniho stavu. Tzn., Ze se na pracovni
ydrzovat ovlivnéna vrstva uréité tloustky a
svafovaciho proudu.

Procesy tvorby i rozrusovani ovlivnéné VIStvy na el
digich faktorech, ale za rozhodujici Ize pokladat druh a
ateplotni procesy v pracovni Sasti elektrod.

pod

5 pravou geometrie
Pripadé, kdy proces tvorby a
¢ vistvy  na  elektrodé  dosahne
glose elektrody bude béhem celého testy
SKvality a tim j stejné podminky priichodu

cktrodé zaviseji samoziejmé na mnoha
vlastnosti elektrod, svafovaci parametry

4.2 Prakticka doporuceni pro bodové odporové svarovani ruznych typi
plechu

Doc. IIW II1 - 1005-93 [98] specifikuje pozadavky a postupy pro odporové bodové
s‘laiofani Lot occ}ovgr?? plechi s povlaky i bez povlaku pfi svafovani dvou a tfi
plechi s rpaxm}a:lm jednotlivou 110}1511\'01:{ 3 mm. Uvadéné postupy a doporugeni plati pro plechy
vrozmezi tloustek 0,4 - 3 mm a nasledujici sortiment plechi:

¢ Ocelové plechy bez povlaku s chemickym slozenim v souladu s normou 1SO 3574 Za
tepla valcovane oceli museji spliiovat pozadavky norem ISO 3573 a ISO 4950 éast 1, 2.

¢ Ocelove plechy Zarové pokovené spovlakem na bazi Zn, nebo slitiny Fe-Zn
(Galvannealed) v kvalité podle norem 1SO 3575 a [SO 4998,

» Ocelové plechy elektrolyticky pokovené s povlakem na bazi Zn nebo slitiny Zn-Ni.
Plechy s povlakem Zn musi spliiovat pozadavky normy ISO 5002 a maximalni tloustka
povlaku je 15 pm (povlak v mnozstvi 107 gm”) a plechy s povlakem na bazi Zn-Ni
(nebo Zn-Fe) maji tloustku povlaku limitovanou na 7 pm ( mnoZstvi 51 gm”) na kazdé
strané plechu.

¢ Ocelové plechy s povlakem na bazi Pb a 10 % Sn (typ Terne) museji odpovidat normé
ISO 4999. Maximalni mnozstvi povlaku je 150g.m™ na obou stranach plechu.

+ Ocelové plechy Zarové pokovené s povlaky na bazi Al + 5 az 11 % Si museji odpovidat
normé 1SO 5000 a maji povlak do mnoZstvi 150 g.m'2 obogstrarlrné. Plec!)y s.povlaky n_z;
bazi Zn a 55 % Al (typ Galvalume) maji poviak v maximalnim mnozstvi 185 g.n:
oboustranné a museji odpovidat normé ISO 9364. Plechy s poviakem na bazi Zna 5 %
Al (Galfan) maji povlak v mnozstvi maximalné do 180 g.m™

i mastnot, barev a neéistot. Nepokovene plechy
h tiprav povrchu plechu (napf. ochrana

[98].

 Povrehy plechii museji byt bez okuji, rzi, mastne
vllcované za tepla budou mofené. Aplikace pfedbemych
proti korozi) je mozna za podminek blize specifikovanych v Tt ;

Pied svafovanim se u plechii museji odstranit otfepy na gtnzn;rﬁh hrz:n::;ﬁ ﬂl;}; gitgj!z
ovlivény kontaktni odpory a svarovaci sila. Pfi svafovani m?by} e varu odpovidajici
Plechii (méfeno na stied svaru) alespor 1,25.d, kde d je pocatlecnl i méfeno od
55. Mensi vzdalenost zapfidini zhorSeni kvality svaru. Vzdalenost 'mu;ez‘r{m?dojednoﬂi\’é
Stfedu svaru nema byt mensi nez 16.s a doporucuje s sl

of ju I tred) 3.d
; 1 by j i méfeno od okraji svaru, ne na S, .d,
Iloust’k}' 1,5 mm ma byt vzdalenost mezi svary b(y1 D e S vibo e et

Pitemz tolerance vzdalenosti mezi stiedy “c?;ml du s ohledem na odbocovani .
SVaru ma byt provedena kompenzace svarovaciho proudu
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Material e]ektm(.i je volen v soulady s normou ISQO 518
¢ souladu S no_rn'}aclinl IS(]) 5}:?‘;@1'0 primé elektrody a 1SQ 5830 a 5821 (pro Eepick
“ ovar it 1 ; 2 ce
P syarovini CYOou P 868 Ao Houttiy 3 mm a o pouziti kuzelove Pfacovnip:‘:célsfij.eiektrod

“:a' lcc'n TOZIMm P acovnl casti EIc}\uUd urcen p P
er T Y Od] ] l4 Mz pocatecn
; YA J 3 € \"'ZT.a.hLl i }, price i

2 a dimenzovanj elektrod se provadi

4= 54
: (43)
pokud se budou svafovat dva plechy s riznou tloustko %

vc]ikﬂﬁt svaru vetsi 'neb'o mensi p})dlf: vztahu 545 , potom podtecni : pocatecni
ofip{_}wdat to:inuto 'Ufceneml{_rozrbl‘lc;u, Vztah (4.3) nelze aplikovat pro vypoukly tvar pracovni
st elektrod a v toTtovp'rlpa ¢ by parametry (elektroda - svafovaci podminky) mély byt
nastaveny tak, aby pocatecni rozmér svaru odpovidal 5+/s

V \di’lzsledku opotfcbt:vanj elektrod do.ch!aziuke zveétSovani pracovni plochy elektrody. Priimér
despon jednoho z kovncu elektrod nesmi vzrist nad hodnotu, kterd ma béhem vyroby za
nasledek pokles rozméru svaru o 30 %. To odpovida zvétSeni rozmeéru pracovni ¢asti elektrody
na 1,3.de. Pokpd je loh_mo szavlu dosazeno musi byt elektroda znovu opracovana ¢i vyménéna
(jedna se o kriterium Zivotnosti elektrod). Jsou-li elektrody rizného pruméru, pak se uvedeny
postup aplikuje na mensi z nich. Vétsi narist priméru konce elektrody je pripustny pouze po
ovéfeni, Ze tento nartst nepovede k poklesu pevnosti svaru pod pozadované hodnoty a to vzdy
pouze po dohodé dodavatele a odbératele. V piipadé, 7e vliv opoticbeni elektrod je
kompenzovan automatickym nariistem svafovaciho proudu (tzv. stepper), mize byt nartist
rozméru konce elektrod vetsi. Prijatelné zvétSeni rozméru mize byt uréeno empiricky tak, aby
rozmér svarii nepoklesl pod hodnotu 5+/s , pokud neni dohodou stanoveno jinak

Znatnou pozornost je nutno vénovat chlazeni elekirod. Rozméry chladicich kanali a
piivodni trubky jsou predmétem norem ISO 5184, ISO 5830 a ISO 5821. Je doporucovan
pritok vody minimalné 4 I.min™" pfi svafovani plechii az do tloustky 3 mm véetné.

Pii svafovani plechii s povlaky ma byt pritok vody vétsi. Teplota vody na vstupu nema byt
vétsi nez 20 °C a na vystupu vetsi nez 30 °C. Chlazeni elektrického systému stroje ma byt
oddéleno od chlazeni elektrod. Je vhodné oddélit i systém chlazeni spodni a horni elektrody.

Hodnoceni kvality svaru by mélo byt provedeno pro kazdy svafovaci stroj, tloustku a druh
materialu a jejich kombinace v souladu s piilohou D [98]. Hodnoceni kvality svarii je zaloZeno
na provedeni nasledujicich testu:

* zkouska svaritelnosti

¢ proceduralni kvalifikacni testy

* pravidelné testy

rozmér elektrody ma

¢eni smydek svaritelnosti, tj. stanovenj‘vhafi.nych
pouzit i pro uréeni vhodnosti urc1t<2}}o
hu vhodnych svarovacich podminek muze
ality svart i Zivotnost elektrod.

Zkouska svafitelnosti je zaméfena na ur
SWafovacich parametrii. Tento postup mize byt
Svafovaciho stroje pro danou souéast. Pro uréeni rozsahu * ;
bit v nékterych piipadech nutné determinovat konzistenci kv

¢ svafovaci parametry pro ocelove plechy

V tabulkich 4.6 a2 4.9 jsou zikind dopory 87 nutno korigovat v zavislosti na

%z povlaky a plechy s riiznymi typy povlaku Tyto P(}dmink_)’ je B i oS
Ypu  svarovaciho stroje, dynamickych vlastnostech stroje, ©

i : podmink
%stému, charakteristice sekundarniho okruhu a tvaru @ ?atenil.llu ?Isc(l;l;(;(é.zUvedene p y
Jou aplikovatelné pro kuzelové elektrody z materialu A 2/2 podle :
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Tabulka 4.6 Doporuceneé svafovaci parametry

plechti tl. 0.4 - 3 mm

-'-"'"-'_.._.__ Pri &
nétka plechu rumér ——
> pracovni | Svafovaci parametry
—d | azdo |casti m
véetné | elektrody F, '_—'_I‘—‘—'- X _ tvrdy reZim
: A : T
(mm) (mm) (mm) (kN) (per.) s 1, I,
7 0.6 3 W R T —— » 1‘;@:)8 per) | &aA)
0,6 0.8 4 1,2-13 7-10 5.7 1‘?:2-0 4-5 5-8
0.8 1.0 5 L4-1,5 9-12 Gsl fage 6-8 6-9
1.0 1;2 5 1.6-1.8 11-15 7.9 2‘5_3-2 S1;-10 7-10
2 16 6 1921 | 1413 81| 3040 L el
16 2,2 7 2629 | 1822 9-13| 3.9.52 Yo :g:i
" G4 : e 10-15| 5062 12:6 1418
25 3y 4447 28-35 12-17|  6.0-75 1520 1720
Tabulka 4.7 Doporucené svafovaci parametry pro ocelové plechy s povlakem zinku - tloustka

plecht 0.4 - 3 mm

Tloudtka plechu Prumér Svafovaci parametry
pracovni

nad az do Casti Zarove pozinkovany plech Elektrolyticky pozink. plech

véetné | elektrody o t, I. F, t, I,
(mm) (mm) (mm) (kN) (per.) (kA) (kN) (per.) (kA)
04 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 22-29 9-12 9-11 22-29 9-12 8-10
1,0 1,2 5 2.8-3,0 10-13 10-13| 2,8-3,6 10-13 9-13
1,2 1.6 6 3445 11-15 14-16| 3445 11-15 12-15
L6 2.0 7 44-55 12-16 18-21 4455 12-16 14-17
20 25 8 54-6.8 14-18 22-26| 54-6.8 14-18 17-22
25 3.0 9 6.6-8.0 17-21 26-30 6,6-8,0 17-21 19-24

Poznamka:  Podminky jsou aplikovatelné pro Zarové pozinkované plechy s tloustkou povlaku
20 um (jedna strana) a elektrolyticky pozinkovane plechy s tloustkou povlaku
7 um (jedna strana).

Tebulka 4 8 Doporuéené svarovaci parametry pro ocelové plechy tloustky 0,4 - 3 mm

s oboustrannym povlakem slitiny Fe-Zn a Zn-Ni

Poznimka; Podminky jsou aplikovatelné pro povlaky tlou
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Tloustka plechu Primér Syafovaci parametry
nad a7 do véetné pracovni Casti l :
elektrody F, s k:\

— () (mm) (mm) (kN) (per.) i { iO-S 3
o 0o 3 S 6-8 7095
0.6 0.8 4 1.8-2,1 2 |'U 8{;—10.5
o L0 2 2‘1"}2 8.12 9.0-12,0
= 1,2 3 33;3 9-13 11,0-14,0
:fl’) 1.6 (_; 4.;.5:3 e 13,0_16,3
‘ - 5,26.5 12-16 1R,
20 25 8 i 15-20 18,0-23,0
- - - §tky 5 az 15 pm (na jedné strané)




Tabulka 49 Doporucene svafovaci podmink

) Y Pro ocelové it
SRR L ove plechy tloust ky 0,4 -3 mm
— Tlouitka plechu Prumér Svaf
nad az do pracovni &astj R e
véetné clektrody o
(mm) (mm) (mm) (kﬁ) 2 .
e 0.6 3 — =
! u.x 1.5-2.0 8-10 8-1
0.6 o 4 1.0-2.2 10-12 9-1l|]
08 Lo 5 2229 12-14 m~p
1'2 1? 5 2836 14-16 11-1:5
12 7_(; 6 3445 18-22 12:15
1.6 2. 7 44-55 22-26 14-17

poznamka: Pro hlinikove plechy se doporuéuje vrcholovy tihel elektrody 90°,

pii provadéni proceduralnich kvalifikaénich testd se vykonavaji nasledujici typy zkousek:
+ smykova zkouska, nebo zkouska sekadem (ruéné nebo mechanicky) ;
+ vizualni kontrola a metalografické hodnoceni

Na zakladé dohody smluvnich stran lze volit také:
+ kiizovou zkousku
* stanoveni tvrdosti
* razove zkouSky nebo zkousky unavove

Viechny zminéné zkousky se provadéji v souladu s pozadavky norem ISO.

Pravidelné testy se provadéji pro zajisténi kvality svari v provoznich podminkach. Za timto
Ucelem se pouziva:

¢ vizualni kontrola

¢ odlupovaci zkouska nebo zkouska sekacem (ruéné nebo mechanicky).

Tam, kde to lze zkousky se provadgji u skuteénych soucasti. Jinak se musi zhotovit vzorky ke
zkouskam ze stejného materialu, odpovidajici Sitkou lemu a vzorek pfi svafovani musi zasahovat
do smycky ramen stroje jako pfi svafovani soucasti.
Pravidelné zkousky se museji provadét:

a) pokud to je mozné na zacatku a pfi kazde zméné smeny y

b) bezprostiedné pred a po vyméné elektrod, nebo jejich qpracovam =

¢) vzdy po provedeni servisu na stroji a jakychkoliv z_ména{jh B stoj! =

d) bezprosttedné pri zméné druhu svafované soucasti a zmene druhu materialu

¢) na konci kazdé smeény

Virobu nelze zahajit, pokud na zaGatku smény neni pfi zkouskach bqosazigzul;zgo‘;?;g;

"ysledkit. Pokud na konci smény pii testu nevyhovi 2 % & 10 ks, musi byt 2 pméfeng'z i

zdavky realizované po provedeni predchoziho testu a bude nasled]c:vat test za

Warll. Pokud takova situace nastane poklada se cela dgvka za nevy _o_v:;ukjéil(.)liv R
Pred provedenim vizualni kontroly zony S\"arl..l D‘EJVSOU P:;PUStnej 3

Tohly ovlivnit vysiedek hodnocen (napF. 0brobemhndter 3p0) e siskiny
Podet typli zkousek musi byt smluvné stanoven tak, aby byly

kvantitatiyp vysledky.
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Pii jednotlivych zkouskach zameéfenych na hodno,
\,}'-sledki’; se stanovenymi kriterii kvalitnihg svaru. Jsoy

e TOZMETY Svaru

o zpusoby poruseni svaru

e pevnost svaru

o vzhled svaru

pramér svarll pro  plnou sitku lemu ma odpovidat 5+/s
to néjaka jina norma nepfipousti. Jestlize lem ; ¥ nez : : g
poﬁatjeéni ro;mér svaru. ?var‘){ viak maji snisz:or?gnﬁf_ ]H:fjuctl;]\mau;; ds:é Iiﬂemik()]:?t 1 mensi
pli svarovani dvou plechi stejné tloustky nesmi piekroéit 20 % tloustky ied = t['ls. 11]1 elektrod
(podle pozadavki kladenych na souéast se mohou stanovit prisnéjsi po dmi):q ﬁy) notlivého plechu.
 Prunik svarove Socky do kaZdého z plechis je 20 - 40 % tloustky a odtlaen plech nemé
piekrotit 10 %% tloustky plechu. Pfi svafovani dvou plechii s rozdilnou tloustkou mize hloubka
wtisku do tenciho plechu piekrogit 20 % a podobné vétsi hloubka vtisku je piipustna i na opaéné
strané. Prunik svarove Cocky bude nesymetricky a bude zavisly na poméru tlousték plechﬁp

Vsechny svary vyrobené na testovacich vzorcich a na soucastech svafenych z plechﬁ do
tloustky 1,5 mm se museji pii odlupovaci zkousce a zkousce sekagem vytrhnout ze zakladniho
materialu. CasteCne vytrzeni & poruseni na rozhrani plechi je akceptovatelné pii dohodé
zakaznika a vyrobce. Takovy zpiisob poruseni smi byt typicky pro mensi velikost svaru, pro
mékke nizkouhlikové oceli, nebo pro viechny velikosti svart nékterych vysokopevnostnich
oceli. Velikost svaru se urCuje zméfenim vytrzeného svaru, nebo v pripadé porudeni na rozhrani
plechd zméfenim natavené zony.

Unosnost svaru zavisi na rozméru svaru, tloustce plechu a mechanickych vlastnostech
plechu. Minimalni pfipustné hodnoty unosnosti jednoho bodu pro nizkouhlikovou ocel pri
aplikaci zkousky smykem jsou v tabulce 4.10.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty unosnosti svaru vztazené na rozméry svaru odpovidajici
nominlnim hodnotam 3,5+/s, 4+/s, 5+/s a 6+/s. Pro oceli svysi pevnosti lze stanovit
minimalni hodnotu Gnosnosti ve smyslu pro danou velikost ze vztahu (4.4), kde s zna¢i tloust'ku
plechu, d rozmér svaru a Rm pevnost zakladniho materialu v tahu. Uvedené hodnoty lze pouzit
pro pevnostni vypoéty. V praxi jsou vieobecné dosahovany vyssi hodnoty unosnosti.

ceni kvality svarf; se provadi

konfro
i5: ntace

a nema poklesnout pod 3,5+/s .pokud

P =26sdRm (4.4)

Tab. 4.10 Minimalni hodnoty unosnosti svaru pii zkousce smykem pro nizkouhlikove oceli

Tloudtka | Nominal a5 \f"; Nominal — _ 4 J; | Nominal _ s Jg Nominal _¢.[g
plechu d., minimalni ik minimalni d, miMnuilni d., n'ummalrlu
. unosnost unosnost unrlsifosl - tm((])(sI:l)os
L (mm)_ (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (2 U) = L
s - - 3 e :: 36 54 12
08 30 23 3.6 3.0 4 $ : 42
10 3.5 32 4.0 3. 5.0 :; 22 31
1.2 3.8 4.1 14 16 5.5 24 = 6.2
5 i — T T = 108 8.5 13,5
2 = I 57 1 4 ;é 145 9.5 17.3
i o 631 T ae 7.8 104 | 220
30 6.0 12.0 6.9 14.0 66
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Pii posuzovani vzhledu svaru se posuzuje
byt bez jaks?clhllioli\; "gin a porl. Pfi svafovani plechy s
Jlepovani elektrod. Nepiijatelné jsou take vyl
gmpncpﬁjaldny SRR e V‘;!Yl?;ék:vz povrchu plechu. Z hlediska deformac je
vice neZ 30 %.

U fadovych svarovych spoji musi u Jednotlivych bods
roztede. Pokud se svary zhotovuji rugné klestémi, potom roz
30 %. U mnohobodového svafovani a svafovani na rop,
sousednimi svary Prumernou rozte¢ o vice nez 10 a3 30 9%
minimalni specifikovanou hodnotu.

Nekteré svary mohou byt z konstrukéniho hled; it S
yplném rozsahu vyhovét pozadavkim na kvalitu 553 ::tr:tir?ii:];e {2&0 E:;;i};eké Ii]otom :mgseji
pipustné odchylky, ale pouze s ohledem na umisténi a vzhled svarti P sad kc 28 avar Jsan
se stanovuji dohodou. = Piaviy 13 Clave spoje

Viechny koncove svary v fadach by mély byt umistény ve vzdalenosti minimalné 10 m
maximalné 17 mm od okraje plechu. Rohové svary se povaZzuji za koncové a za roh se ok]l?ldz
jakakoliv zména vychyleni fady o vice nez 30* Za koncové se pokladaji svary na strang p?eru;eni
fady, ve spojeni lemil nebo jedné sougasti s druhou. Viechny koncové svary museji vyhovovat
plné pozadavkim na kvalitu.

Obecné feCeno techniky mnohobodového svafovani a svafovani na robotech vyzaduji vetsi
volnost v rozte€ich svarli a vzdalenosti elektrod. Pfipustné tolerance v umisténi jednotlivého
svaru od uréeneho mista nemaji pfi mnohobodovém svafovani prekrogit 10 % au svarovani na
robotech 30 %. V obou pfipadech by dhel odklonu elektrod od vertikaly nemél byt vétsi nez
10°. Vychyleni elektrod vede k vytvareni eliptickych svarovych coéek a s rostoucim uhlem
vychyleni se snizuje zivotnost elektrod.

le?et v toleranci + 1(° predepsané
teC svarll nesmi byt vétsi o vice nez
off:ch nepiesahne vzdalenost mezi
it zajisténi, Ze rozted nepadne pod

4.3 Soucasny stav a predpokladané tendence pouZiti metod spojovani
ocelovych plechu s povlaky

Vivodu bylo naznateno, ze zna¢na ast produkce ocelovych plecht s povlaky (pfedevsim
s povlaky na bazi zinku) je uréena pro zpracovani v automobilovém primyslu, kde pro spojovani
plechil je typicka aplikace technologie bodoveho eventuelné §vového odporového svafovani.
Specifické metalurgické podminky tvorby svarti a s tim spojena nizka Zivotnost clgklrod vgdg
zpracovatele plechi k feSeni problémi vznikajicich pii svafovani, afc také k hiedar}%
alternativnich metod spojovani plechi. Na problémy se zpracovannim plechtl s povlaky reaguji
samoziejmé i jejich vyrobci vyvojem a aplikaci novych typd povlaki. - N 5y
Soudasny stav teoretickych a praktickych poznatki a uroven technickych —prostrefiku
umoznil pfi vyrobé karoserii plné nasazeni ocelovych plecht s poviaky. Vzhledem k vysokemu
stupni automatizace a robotizace vyrobnich linek je prijatelna kvalita svarovych spoju
z8jistovana predevsim nasledujicimi postupy:
* svafovanim s periodickou tpravou pracovnich ¢ ! e B
» aplikaci monitorovacich a fidicich systémd, predevsim pak tzv. ,timeru .

asti elektrod

problémi svafovaciho procesu by v§§$
plech pod teplotu tani povlaku, nebo naj:t
Gisobeni roztavencho kovu z povlaku.
4ni podle soucasncho

Principialni vyreseni specifickych metalurgickych
‘FZadovalo snizit teplotu na rozhrani elektroda - L
dlektrodovy material dlouhodobé odolny metalurgickému pusooetl IO
Takova feseni nelze u klasické technologie bodoveho odporového svaiov

Slavu poznani ogekavat.
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K nezadoucimu nataveni a rozsahlén,
nedochazi u impulzniho svarovani. Tentg
High-Speed Pulse Welding v [99]. Svargyy i
proudem EZiSkfln)iﬂl vybitim baterie kondenzatorf prex : Uit €mné - vysokym svarovacim
jsou velmi kratke, obvykle do 10 ms. Technologie ; : ransformator. Svarovaci dasy

U poskozeni

____________ A2 celkovi energie impatra

AL _ rychlost piristy
At proudu

—— &5 (ms)

tas
| ohieva | svafovucl as f Eas dobfevu
| 1

0Obr. 427 Casovy pribéh svafovaciho proudu u impulzniho svafovani

Za vlastni svarovaci as se poklada obdobi od dosazeni 80 % hodnoty maximalniho proudu do
poklesu proudu na 50 % hodnoty maximalniho proudu. Pfi svafovani dojde sice k nataveni
svarovych ploch, ale nevytvafi se typicka natavena oblast jako u klasického bodového svového
¢i vystupkoveho svafovani. Svarovy spoj ma predevsim difuzni charakter a pro miseni obou
zakladnich materialii je minimalni. Podle udaji firmy HAGENUG GmbH lze uvést nasledujici
zakladni charakteristiky procesu:
» do mista spoje je piivedeno pouze nezbytné mnozstvi energie
* velmi uzka, teplem ovlivnéna zona zakladniho materialu (Ize svafovat i materialy po
kone¢nem tepelném zpracovani)
o svarové deformace jsou bezvyznamné a soudasti lze svafovat bez dalsiho opracovani
* clektrody neni potiebne chladit
neni nutné odmasténi svarovanych dili
Ize svafovat dily z materialii s vysokou elektrickou a tepelnou vodivosti (Ag, Cu).
Ize svafovat dily s vyraznym rozdilem tloustky (pomér Itlouéték az 1:500) :
vysoké reprodukovatelnost vysledkii (nabijeci napéti kondenzatorove baterie
elektronickym fizenim regulovano s piesnosti 1%)
* nizky rozptyl vysledkii kvality svart
* svar ma jemnozrmnou krystalizaci a \*YSUk_Ol;l Pe_"i‘ocshl
* svary lze it i na kritickych pevnostnich miste ; )
s pii rsyvaf;:lglll?tr;lecm 5 pgvlzky pnedochazi k poskozeni povlaku a elektrody nejsou
metalurgicky ovliviiované e ; 3
. Zivotm;cclzk?rod pii svarovani plechi bez povlaku je ast 2 a7 3 nasobna a u plecht
s povlaky mnohonasobné vysSi
* nizsi spotfeba energie pro svarovani
* vys§i naklady na pofizeni svarovac
kompenzovany béhem 1,5 roku az 2 let
* nizsi naroky na pripojovaci vykony a rovn

. o @

je

iho stroje ]sou snizenou spotfebou energi

omérn&jsi zatizeni sité
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o minimalni nepriznivy vliv na Zivotn; prostiedi

« jednoducha obsluha a snadn¢ nastaven; suas .
€Nl svarovacich par. E
parametri

. 4728 je sni { g C ' At
g obr: 4,26 je suimek struldury Eas( ultrapulzniho syary Zarové pozink vk
: inkovanych

plechil. ocelovych

Obr. 428 Struktura ultrapulzniho svaru

Vroviné styku plecht ziistala obohacena vrstva o zinek z povlaku, ktera se pii pfipravé vybrusu
odleptala. V Casti svaru je puvodni rozhrani plechii nerozeznatelné a toto misto odpovida
kvalitné provedenému spoji. Na snimku je vidét i rozsah tepelného ovlivnéni zakladniho
materidlu. Charakter svaru je diftizni, coz dosvédtuje i snimek struktury z okraje svaru
provedeny pfi vétsim zvétseni na obr. 4.29.

Nital 3%

Obr. 429 Okraj ultrapulzniho svaru.



v kvalitniho ¢asti svaru jsou Vytvoiena
uktury zakladniho mi:llt‘:!:iélu_ Roztaveny k
iieho tiste 6ﬂému odparel}!. Na obr. 4 30 jes
pﬁpraven' Z obrazku lze Eastené posoudit i stay p

OV 2 povlaku je vytlacen m;
mmek spoje, ze kterého b
ovrehu plechu v mjs

mo spoj, nebo doslo
31| metalograficky vybrus
te svaroveho spoje.

Obr. 430 Detail soucasti s ultrapulznimi svary

K velmi perspektivnim metodam spojovani tenkych plechi, a to nejenom v automobilovém
primyslu, patii mizné postupy vytvareni mechanickych spoju lisovanim [100. 101, 102, 103].
Tyto metody lze v zasadé rozliSovat podle dvou hledisek:

= aplikace spojovacich elementii: ano ¢i ne

= aplikace nastfihu spojovanych materialii: ano ¢i ne

Na obr. 431 je postup vytvareni spoje s vyuZitim tzv. poloviéniho dutého nytu. Postup
tevyzaduje pripravu otvoru pro nyt. Nytuje se do piného materialu, pricemz tvar hlavy nytu
mize byt rizny - obr. 4.32.

dutého nytu a) lisovnik, b) spojovane

ovi¢niho
tvar nytu [103]

Obr 431 Nytovani lisovanim s pouZitim pol
dily, c) nyt, d) matrice, €) konecny
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Obr. 4.32 Rizné tvary hlavy nytii [103]

Na obr. 4.33 je postup nytovani plnym nytem, kte

spojovanych plechu.. 1y zéroveii slouzi pro vystiizeni otvoru do

Obr 433 Nytovani lisovanim plnym nytem: a) plny nyt, b) spojovane dily, c) lisovnik,
d) lisovnice, €) vystiizeny plech [103]

Obr. 434 Riizné tvary plnych nytd: a) lisovnik, b) plechy, ¢) nyt, d) lisovnice [103]
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Na obr. 435 jsou piiklad e
o il Y Vylvoreni mechanického spoi Fisei .
spojovanych materialt. POJe s nastiizenim a bez nastfizeni

Obr. 435 Ruzna pf'ctve('ierﬁ mechanického spoje lisovanim
a) s nastiizenim spojovanych plechi
b) bez nastfizeni spojovanych plechii

Spoje podie obr. 435 b) Ize zhotovit rizné koncipovanymi nastroji a postupy. Na obr. 436 je
postup pouzivany firmou DE-STA-CO. Pro dotvafeni spoje se pouzivaji pohyblivé segmenty
lisovaci matrice. 2 pohy segmenty

vychozi stav operace tafemi  operace dolisovami hetovy spoj

Obr. 436 Princip zhotoveni prolisovaného spoje (nastroj s pohyblivymi segmenty lisovaci
matrice) [104]

§ RIS
X ”//If/’//<

Obr. 4.37 Postup zhotoveni lisovancho spoje s s VyuZitim dvou i
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Firma Bollhoff & Co. pouziva postu
s vyuzitim fizeného pohybu dvoy lisovniki.

—_— -t

a) b)

Obr. 4.38 Dva typy lisovanych $poju zhotovené s pevnou matrici [105]

Ve srovnani se spoji vytvofenymi bodovym svafovanim Jsou lisované spoje pfi statickém
zatizeni méné nosné (30 - 65 %). pii dynamickém tnavovém zatizeni jsou viak vyhodnéjsi. Na
obr. 4.39 je porovnani vysledkii tnavovych zkousek bodového svaru a lisovaného spoje
s poloviénim dutym nytem v oceli St 1403 [103]. ‘

F 20
sl g
= I~ || St1403
& il s
— N/
= I‘S" 4L
3 b [ ™
= v |
E‘ -‘J---h""-—.
= 1,0 4 Zkouska tahem =80 Hz/r=0 5+
p{] x 35 ™ |
054 = - . !
10° 104 105 106 107
— & pocet cyklu

Obr. 4.39 Porovnani Wohlerovy kfivky pro vzorek s bodovym svarem (a) a vzorek
s lisovanym spojem
Schéma provedeni zkusebniho vzorku je na obrazku. Zkouska byla provedena mijivym tahovym
S = 4 Sl srnosti cyklu r = 0).
zatizenim s frekvenci 80 Hz (souéinitel nerovnomernost cy e y o
Ve srovnani s technologii bodového syarovani jsou pro tcch}lolngl? vyrob;_:hs{r:}::}ﬂ)‘uhl SP}?‘IH
charakteristické niz&i investiéni i vyrobni naklady. Pfi vyrobé lisovanych spoju také nevznikaji

74dné zdravi skodlivé zplodiny.



diléich faktoru:
vnéjsi vzhled spoje
. pevnostni kriteria (statické dynamické namahani)
korozni odolnost
charakter a rozmér struktury a vlastnos
. reprodukovatelnost vysledk
. moznost kombinované aplikace s technologii
. dodatecne nutné operace
. ekologicka hlediska
investi¢ni naklady, vyrobni naklady - naklady na
. energetickou naroénost

ti zakladniho materialy

lepeni
zhotoveni 1 spoje

Vseobecn€ se ocekava pfi stavbé karoserii nariist aplikaci alternativnich metod spojovani na
ukor klasické technologie bodového odporového svarovani Nejedna se viak o nahradu této
technologie, ale pouze o optimalni uplatnéni jednotlivych technologii s cilem zajistit co nejvyssi
kvalitu a co nejnizsi vyrobni naklady. To plati jak pro vyrobu karosérii z ocelovych plechi
s povlaky, tak pro karoserie hlinikove, resp. ze slitin hliniku.
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5. ZAVER

skovox_fym] ]?ovla.liy. I—llavnllm cilem prace je shrnout soucasny stav teoretickvch ko
posoule moznosti matemat{ckého popisu a fedeni sloZitych d&jd tohoto SVafoch'h poznatki,
ale take poskytnout praktické vysledky a doporugeni vhodna 5 Za\-"édénilto E;oTeSL_“,
bodového odporového svafovani plechi s poviaky do virobai praxe P echnologie

Heaue pOdmin.ky vzniku bodového odporového svaru a d&ji probihajicich na pracovnich
plochach elektrod jsou u plechii s povlaky podstatné slozitéj§i nez pri svafovani ,&ernych®
ocelovych plechi. Pokud chee uzivatel technologie odporového bodového svatovani ;ea]iz);vat
produkci schopnou konkurence, musi vyfesit nasledujici zakladni otazky:

e stanovit kvantitativni ukazatele kvality svarovych spoji a vypracovat nebo
zvolit vhodné metodické postupy pro jejich uréeni, (kap. 3.2)

e v souvislosti s predchozim bodem definovat pojem Zivotnosti elektrod a stanovit
vhodné metodické postupy pro jeji uréeni, (kap. 3.4)

e technologicky a technicky zajistit vyrobu svarii ve smluvné stanoveném rozmezi
kvality, které respektuje stochasticky charakter svarovaciho procesu, (kap. 4.2 a
prace [54] ).

Studiu téchto otazek je na feSitelském pracovisti dlouhodobé vénovana pozornost. Lze
konstatovat, ze vyuzivané metodické postupy hodnoceni kvality svaru a stanoveni Zivotnosti
elektrod pii svafovani plechii s povlaky na bazi slitin Al-Si a Al-Zn-Si se plné osvédcily pfi
porovnavacich testech elektrod i pri studiu souvislosti mezi kvalitou svarii a asovymi priibéhy
elektrickych veliéin svafovaciho procesu [54, 58]. Predpokladem pro tcelné a objektivni feseni
téchto otazek je znalost vlivu metalurgickych podminek vzniku svari a diltich faktord
svafovactho procesu na vyslednou kvalitu svaru. Stejné tak dilezita je i znalost vlivu
metalurgickych dé&jti probihajicich na pracovnich plochach elektrod v pritbéhu svafovaciho cyk]u
na mechanizmus jejich opotfebovani. Na zakladé v praci uvedenych rozbort je ziejme, ze
nezbytna teoreticka a experimentalni analyza mechanizmu upotfebgwfmi elektrod pii svafo_van!
plechii s povlaky neni zatim v dostatetné mire provedena: a 'tol ne}en?m ve vztahu k aplikaci
numerickych simulaci pfi feseni specifickych podminek svafovani plecht s povlaky.

Odporové bodové svafovani plechi s povlaky prinasi dva zakladni, vzajemné souvisejici
problémy:
snizeni jeho ochranné funkce

budeme chapat jako pocet zhotovitelnych
bez dprav svarovacich parametri &

« nezidouci poskozeni povlaku a tim i
e nizkou Zivotnost elektrod, pokud ji
svari se stanovenymi Kriterii kvality a to
jinych zisahi do svafovaciho procest, (kap. 4.1).

nataveni povlaku v priibéhu svafovaciho
h plochach elektrod a teploty tani bézné
noménii prozatim ofekavat. To vsak

Oba problémy vznikaji predevsim jako dusledek !
procesu. Porovname-li pracovni teploty na k’ontuaktmcf
PouZivanych typli povlaku nelze odstranéni 'tcchto enome s
neznamena, Ze se s timto stavem musi technicka praxe pasivne '
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V jakych oblastech a &im lze k fegeni zmminsn
e mi P o
alespoft nékteré moznosti: nenych problémi prispét? Nasledné jsou uvedeny

Y V}"NO_! a pou?tf novych typi elektrodovych material(y

¢ Vvyvoj a pouziti novych typi poviakg

¢ konstrukce a kvalita svarovaciho st
systému a ucinny chladici systém

¢ optimalizace parametrii svarovacihg Procesu a vyuziti specifickych postupti svarovani

napf. rotujici elektrody, periodicka g iy
i s A prava pracovni ¢a ; 5
monitorovaci a fidici systémy : sti elektrod, krokove systémy,

¢ teoreticka analyza svarovaciho procesu a
simulaénich metod

Toje, predevsim dynamické vlastnosti silového

procesu opotiebovani elektrod s vyuzitim

ana]yza souvislosti mgzi F':asovymi priibéhy velicin svafovaciho procesu a vyslednou
kvalitou svarti v podminkach rostouciho opotiebovani elektrod.

Z vyse g}'e‘:deneho Eiehlef:lu gé@veﬁ \?fpl)?vaji i moznosti, jak se na feeni zakladnich problémua
\.rysl;‘(y[u]l(:l(:‘.h se pfi svafovani plechd s povlaky miZe podilet pracovisté, jakym je katedra
strojirenské metalurgie Technické univerzity v Liberci. Je to predeviim v oblasti teoretické
analyzy svafovaciho procesu zaméfené na ziskani kvantitativné vyjadritelnych vztahti mezi
prubéhy fyzikalnich veli¢in svafovaciho procesu a vyslednou kvalitou svard,

Pii konstrukci a vyrobé karoserii, ale i pfi dalSich aplikacich tenkych ocelovych plechi
spovlaky, by bylo neucelné zaméfit se pouze na feSeni problematickych okolnosti jedné
z technologii spojovani. Zejmeéna v automobilovém primyslu se jiz stala aplikace alternativnich
metod spojovani plechli nezbytnosti. Nakonec se ukazuje, Ze je v mnoha pripadech vhodné
oprostit se od vzitého filozofickeho pristupu ke konstrukci karoserie. VZdyt' se nemusi do dilgi
podsestavy spojovat jednotliveé drobne wvylisky rlznych parametri. Stejné dobfe, ne-li
elegantnéji, lze docilit kvalitativné novych moznosti vyroby a vlastnosti vyliskii pouzitim
svafovanych nastiihi. V tomto pfipadé se totiz riizne typy a jakosti plechi vhodné kombinuji a
spojuji (napf. laserové svafovani) jesté pred viastnim lisovanim. Voditkem je hledisko
pozadovanych vlastnosti celku i soucasnych technologickych moznosti vyroby. Hodnoceni vlivu
svafovaciho procesu na strukturu a vlastnosti svarovanych nastiihi je pozornost vénovana i na
pracovistich TU v Liberci [106, 107, 108].

V této souvislosti lze predkladanou praci chapat i jako prispévek k'roziffcnj moi_‘nosti su}xdia
na strojni fakulté Technické univerzity v Liberci ve vztahu k nové zavadénému mezioborovemu

studiu ,Konstrukce a technologie karoserii”. V ramci tohoto zaméfeni by by!f:) ‘;’_é‘f%r‘é
d spojovani plechu a dili karoserii v SirSich

koncipovat novy piedmét zaméfeny na aplikaci meto
souvislostech.

Byl bych rad, kdyby pozn
alespori ¢asteéné uplatnéni.

atky shromazdéné v predlozené praci nasly vtomto zaméru

"*Hoouonoooooooouo0onunnnunnuuoun
radou a pomoci umoznili dokonCit a

viem, ktefi mi Ll .
’ ym spolupracovnikiim, ktefi se

Je mou milou povinnosti podékovat t e
také podékoval vsem sv

odevzdat tuto habilitacni praci. Rad bych

v minulost; 7ili o mi1j odborny rust. T ; Yo &
;l;\?;la:siﬁz;ﬂ:ﬂi;l L;Jal?é };JOdékovat své roding, ktera mi dlouhodobé Wisovals, 260

urCeny ji, jsem vénoval této praci.
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