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ANOTACE

Hlavnim tématem disertaéni prace je vyhodnoceni provedeného
odporového bodového svaru z pribéhu naméfenych hodnot elektrickych
veliCin pfi svafovacim procesu. Pozornost bude vénovana celkové zivotnosti
svafovacich elektrod v automobilovém prumyslu pfi robotickém odporovém
bodovém svafovani vcetné technologické operace frézovani svarovacich
elektrod. Hledani novych zpusobl hodnoceni provedenych bodovych svar(
v automobilovém pramyslu je velmi zadané. Je to z dlivodu vétSiho nasazeni
vysokopevnostnich plechl pfi vyrobé karosérie, u kterych je velmi obtizné
aplikovat soucCasné zkuSebni metody. V disertaCni praci jsou popsany
jednotlivé faktory, které ovliviiuji vyslednou kvalitu provedeného odporoveho
bodového svaru. Dale je popsan soucCasny zpusob fFizeni odporového
bodoveého svarovaciho procesu.

V experimentalni casti disertatni prace je feSena problematika
bodového svafovani vysokopevnostnich plechd na konkrétnim svarenci
modelu Skoda Octavia. Stanoveni vlivu tloustky povlaku u termomechanicky
zpracovanych oceli na stabilitu svafovaciho procesu. Druhym experimentem
je frézovani svarovacich elektrod a nasledna automaticka kontrola kvality
ofrézovani svarfovacich elektrod na zakladé prabéhu elektrickych veli€in
v Case. Kvalita frézovani svarovacich elektrod je velmi dulezita pro stabilitu
svafovaciho procesu a celkovou zivotnost svarovacich elektrod. Vadné
provedena technologicka operace frézovani je velmi castou pficinou
nevyhovujicich bodovych svar( v automobilovém pramysiu.

Na zakladé vysledkl jednotlivych experimentd bude mozné stanovit
hlavni pfi€iny nestability svafovaciho procesu pfi odporovém bodovém
svafovani vysokopevnostnich plechld. Pfi nalezeni vzajemné zavislosti
prubéhu elektrickych veli€in v Case pfi odporovém bodovém svafovani bude
mozné definovat automaticky kontrolni systém pro vyhodnoceni kvality pfi
technologické operaci frézovani svarfovacich elektrod a vysledné kvality
bodového svaru.

Kliéova slova: odporové bodové svarfovani, vysokopevnostni plechy, kvalita

odporoveho bodového svaru



ABSTRACT

Assessing resistance point welds on the basis of the variation of
electrical quantity values measured during the welding process is the main
theme of the dissertation. The second theme examined is the overall life
expectancy of welding rods in robotic resistance welding, including a
technical operation, i.e. milling welding rods. Searching for new methods of
the assessment of resistance point welds in automotive industry is in great
demand. This is due to the implementation of high-strength metal sheets into
the car body. The high-strength metal sheets present considerable difficulties
for existing testing methods. The dissertation describes respective factors
affecting the resulting quality of an executed resistance point weld. Third, a
current method of the welding process management is described.

The experimental part of the dissertation examines the resistance
welding of high-strength metal sheets of a particular weldment in the Skoda
Octavia model, in other words etermines influence of coating metal in
thermomechanically treated steel on the welding process. The second
experiment involves the welding rod milling and a subsequent automatic
check of the milling quality of welding rods based on the variation of electrical
quantities in time. The quality of welding rods is essential for the stability of
the welding process and the overall life expectancy of welding rods. A faulty
milling operation very often brings about unsatisfactory point welds in
automotive industry.

Respective experiments will enable identification of the main instability
causes in the process of the resistance point welding of high strength metal
sheets. If a mutual dependence between respective variations of electrical
quantities in spot resistance welding is found, it will enable us to define
automatic control system assessing the quality of welding rod milling and

therefore the resulting quality of the point weld.

Keywords: Spot resistance welding, high strength sheet metal, quality of

resistance point welds
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SEZNAM HLAVNICH POUZITYCH SYMBOLU

N4

qy

- celkové mnozstvi tepla vyvinuté pfi prichodu

svarovaciho proudu
- svarovaci elektricky proud
- elektricky odpor

- doba svarovani

- intenzita objemoveého zdroje tepla
- mérneé teplo

- hustota

- soucinitel teplotni vodivosti

- teplota

- polomér elektrody

- hloubka vniknuti svarového bodu
- rozmer spary

- prumér vniknuti

- tloustka materialu

- minimalni zbytkova tloustka plechu v oblasti
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- svarovaci sila
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1.0 Uvod

Bodové odporoveé svafovani je vyrobni technologie, ktera si nasla své
misto v fadé odvétvi primyslu. Prvni informace o technologii odporového
svarfovani se datuji kroku 1877 [ 1 ]. DnesSni vyspély svét motivovany
tvofenim kapitalu nuti vyrobni firmy neustale zvySovat produktivitu prace a
snizovat vyrobni naklady. V automobilovém prumyslu pfi planovani nové
svarovny jsou vyrobni €as, vyrobni takt hlavni premisy projektu.

Dnesni globalni svét je propojen pomoci ruznych technologii. Velké
nadnarodni firmy stavi své tovarny po celém svété, pokud to politicka a
hlavné ekonomicka situace umozriuje. Pfedni automobilovy vyrobce Toyota
z divodl prodeje svych vozUd na americkém kontinentu vSe pfizpusobil od
vzhledu az po nazev vozu zakaznikovi. Koncern Volkswagen expanduje také
po celém svété. Vyrobni zavody jsou v Rusku, v Cing, v USA a v dalich
zemich. Pfehled zemi, kde jsou umistény vyrobni zavody je na obr. 1. Firma
Skoda Auto a.s. ma strategicky cil vyrabét 1,5 miliénG vozd roéné od roku
2018. Napfiklad celkova roCni kapacita vyroby koncernu Volkswagen A.G.

vSech znacek je 10 miliona vozl za rok.

VelkdBritdnie e Rusko

1zévod Némecko Svédsko  Eesko 1zdvod VW
?::ﬁ E=iidty 28 zévod - 2 Zvody 4 zévody - (yrabi i Skodovky)
Audi VW1, MAN 13, Scania Skoda 3, MAN1
UsA Audi 2, Porsche 2
1zavod Francie - Nizozemsko | i Finsko Polsko
YW 3 zévody - 2zivody : Danske i 1zivod 7 zavodil - VW 3,
MAN, Scania, Bugatti Scania i 2zavody i Porsche MAN 3, Scania 1

{ MAN

Sl
2 zavody VW
(vyrabéji
e i ivozy Audi,
L) Porsche, Seat
: aSkoda)
S Madarsko
1 1zévod
Brazilie H Audi
5 zavodu -
Mexiko _
2 zvody - V\.N 4, Scania1 P ! ';Flsk"
VW a MAN I, -1 =
VW/Seat l':ln.a ==
1 zévodd -
VW10 (spoleéné
Spanélsko podniky s inskymi
> 4 g:vody CSeat3 | 4 partnery, vyrabéif
(jedenz nich vyrabi | | 7“1';;’:3 ;rj\zzd\:)wM :ma
ivozy Audi), VW1 ol )
Argentina Svjcarsko - .. Italie Jihoafrickd  Indie
3 zavody - 2 zavody 1 zdvod republika 4 zévody -
VW 2, Seania 1 MAN Lambaorghini 3 zavody - MAN 2, VW 1
MAN 2, VW 1 (vyrabi i skodovky),
Rakousko - Skodla 1 (vyrabi
2 zédvody VW a Audi)

MAN

Obr. 1: Vyrobni zavody koncernu Volkswagen A. G.
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PFi vyrobé karoserie jsou pouzivany rizné svarovaci technologie.
a) laserové svarovani a pajeni
b) MAG a MIG obloukové svafovani

c) bodové odporové svarovani

Aktualnim trendem v automobilovém pramyslu je elektromobilita.
Z divodu neustalého snizovani emisi ve vyfukovych plynech se vozidla na
elektricky pohon dostavaji do popfedi zajmu. Pro dosazeni optimalniho
vykonu je potfeba snizit celkovou hmotnost vozidla. Snizeni hmotnosti Ize
dosahnout napf.: pouzitim materiald na bazi slitin hliniku. DalSim materialem
je karbon, ktery uspofi az polovinu hmotnosti karoserie. AvSak tento material
neni svafritelny pomoci odporového svarovani. Vyrobce vozi BMW tyto
karoserie vyrabi sériové pravé pro verze s elektromotorem. Pro spojeni
jednotlivych dili karoserie je pouzito technologie lepeni. Lze diskutovat o
urc€itych inovacich v automobilovém primyslu od pfednich vyrobcl, a to ve
vyuziti plastd pro dily jako napf.: pfedni blatnik u vozu Audi, paté dvefe
Skoda Roomster. Zna¢ka Porsche pouziva slitiny hliniku pro motorovou
kapotu, pfedni blatnik. Dle mého nazoru tento trend bude pokracovat, ale
vzdy bude hrat hlavni roli ekonomicka navratnost.

V souCasné dobé lze fici, ze vSichni vyrobci automobilt svaruji
karoserie pomoci technologie bodového odporového svafovani. Svafovaci
metoda odporového bodového svafovani je velmi produktivni. Zejména
v automobilovém prumyslu, kdy na karoserii vozu je vytvoreno pres pét tisic
bodovych svar(. Tato technologie samoziejmé nachazi uplatnéni v dalSich
oborech jako je elektrotechnicky priimysl a dalsi.

Vlivem zvySovani produktivity jsou svafovny robotizovany. Konkrétni
priklad uvadim svafovnu v Mladé Boleslavi pro model Octavia Ill generace.
Veskeré udaje jsou uvedeny v pfiloze €. 1. Stupen automatizace svarfovny
Octavia je na urovni 83 [ % ]. Stupen automatizace je pocitan z maximalniho

mozného stupné automatizace vyrobni linky.

Napriklad uvadim data pro svafovnu Skoda Octavia:
a) pocet robotl Kuka a Fanuc v lince 622 [ ks ]

b) pocet svafovacich robotovych klesti Diring 480 [ ks ]
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c) takt linky mezi jednotlivymi operacemi 51 [ s ]
d) pocet pracovnikli 238 ve sméné pro vyrobu 430 karoserii
e) hloubka vyroby 73 [ % ]

Hloubka vyroby je udaj, ktery stanovuje kolik svafencu pro karoserii je

zhotoveno ve vyrobnim zavodé Skoda Auto a.s.

2.0 Stanoveni cilli disertacni prace

Predlozena prace je zamérfena na navrzeni systému ovérovani kvality
bodovych svari na zakladé prabéhu elektrickych veliin pfi odporovém
bodovém svafovacim procesu. Zaméfeni je na vysokopevnostni ocelové
plechy, které se pouzivaji pfi vyrobé karoserie. Vliv tloustky a chemickeé
slozeni povlaku téchto vysokopevnostnich plechd na kvalitu bodového svaru
a proveditelnost odporového bodového svaru.

Vysokopevnostni ocelové plechy pro vyrobu karoserii s riznymi typy
kovovych povlakl nasly své uplatnéni pfi vyrobé karoserii. Pfi spojeni vyhod
technologie odporového svarfovani a pravé mechanickych vlastnosti téchto
vysokopevnostnich oceli je problematika spravného nastaveni svarovacich
parametrd a vyhodnoceni kvality zhotovenych bodovych svarl velmi aktualni
téma v automobilovém primyslu. Na obr. 2 je vyznacen postupny narust

vysokopevnostnich ocelovych plechtl pfi konstrukci karoserie Skoda Octavia.

@

Octavia 10 [ % ] Octavia 11 6,3 [ % ] Octavia lll 26,1 [ % ]

Obr. 2. Podil vysokopevnostnich ocelovych plechii na modelu Skoda Octavia

Z téchto davodl je znacna Cast disertacni prace vénovana nalezeni

vzajemné zavislosti vybranych elektrickych veli€in pfi odporovém bodovém
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svafovani s moznosti stanoveni vysledné kvality bodového svaru. Dilraz

bude

kladen predevS§im na stavbu kvalitniho monitorovaciho zafizeni

s moznosti zaznamu prubéhu svafovaciho napéti a proudu v zavislosti na

Case. Na zakladé naméfenych pribéhu elektrickych veli€in pfi odporovém

svarovani bude pozornost vénovana vyhodnoceni téchto prubéhu a

definovani vypoctené hodnoty odporu svaru. Vysledna kvalita bodového

svaru

bude sledovana pravé z prabéhu odporu pfi odporovém bodovém

svarovani v ¢ase.

Disertacni prace je zamérena na:

a)

Stanoveni referennich kfivek prabéhu vybranych svafovacich
elektrickych veli€in v podminkach rostouciho opotfebeni svafovacich
elektrod. Stanoveni efektivniho intervalu pro upravu pracovni Casti

svarovacich elektrod.

b) Analyzu povlaku AI-Si vysokopevnostnich ocelovych plecht pred

svafovanim. Porovnani vyliski od dvou ruznych dodavatell
vysokopevnostnich plechu. Zaméfeni bude na jednotlivé subvrstvy

povrchoveé vrstvy Al-Si.

c) Analyzu chemického slozeni jednotlivych subvrstev.

d) Analyzu zhotovenych bodovych svarl pomoci metalografickych

f)

zkousek.

Stanoveni metodiky hodnoceni kvality bodovych svard na zakladé

prubéhu elektrickych veli¢in v ¢ase.
Stanoveni metodiky hodnoceni kvality opracovani pracovni casti

svarovacich elektrod na zakladé prubéhu vybranych elektrickych

veli€in svafovaciho procesu v Case.

13



3.0 Fyzikalni déje pri bodovém odporovém

svarovani

Zakladnim principem pfi odporovém svarovani je vytvofeni lokalniho
zdroje tepla pfimym prichodem elektrického proudu svafovanymi dily. Vznik
svarového spoje je nerovnovazny déj. Podminkou pro svafovaci proces je
existence teplotnich, deformacénich a koncentraCnich gradientt [ 2 ]. Hlavni
podminkou pro bodové odporové svarovani je lokalni zvySeni odporu
v misté, kde ma byt vytvofen svarovy spoj. Na zacatku svafovaciho procesu
dochazi k intenzivnimu vyvoji tepla v misté styku svafovanych plechu. Teplo
se vedenim Sifi do pfilehlych ploch. V zahfatém materialu se zvySuje mérny
odpor materialu a pfi prachodu svafovaciho proudu svafovanym materialem
se vytvari dalSi teplo. Z ploSného zdroje tepla se stava objemovy zdroj tepla.
Vlastni spojeni svafovanych cCasti vznika pfi odporovém svarovani vzdy
natavenim zakladniho materialu. Svarovy kov spoje tvofi pretaveny zakladni

material.

Mnozstvi tepla Ize vyjadfit dle Joule — Lenzova zakona:

O = J‘R(t) < I>Hdt (1)
(0]

kde je:
Q... celkové mnozstvi tepla vyvinuté pfi pradchodu svafovaciho proudu [ J ]
R... elektricky odpor [ 2]

| ... svafovaci elektricky proud [ A]

Rovnice (1) popisuje celkové mnozstvi tepla pfi prichodu svarfovaciho
proudu. Dulezité pro vypocet jsou dosazené jednotlivé hodnoty, které tvori
zakladni veli€iny pro vytvofeni kvalithiho bodového svaru. Prvni v souc€inu je
celkovy odpor. Tato hodnota je souétem vSech jednotlivych odport

uvedenych na obr. 3.
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Obr. 3: Celkovy odpor pfi odporovém bodovém svafovani
Celkovy odpor je vyjadfen rovnici (2)

R.=R, +R,+R,+R,+R,+R, +R, (2)
kde je:
R, - odpor materialu svafovaci elektrody
R, - pfechodovy odpor mezi elektrodou a svafovanym materialem
R, - odpor svafovaného materialu
R, - pfechodovy odpor mezi svafovanymi materialy
R - odpor svafovaného materialu
R, - pfechodovy odpor mezi elektrodou a svafovanym materialem
R7

- odpor materialu svarfovaci elektrody

Druhym ¢initelem v rovnici (1) je hodnota svarovaciho proudu ve
druhé mocniné. Hodnota svafovaciho proudu se nastavuje pomoci

svarfovaciho fizeni a ma zasadni vliv na kvalitu bodového svarového bodu.
Tepelna bilance pfi bodovém odporovém svarovani je znazornéna na

obr. 4. Pro experimentalni méfeni je nutno stanovit skutecné teplo, které je
spocteno ze vztahu (3). Ztraty jsou zobrazeny na obr. 4.

15



Qe_'fektivnz’ = sttupnl' - tara'tové (3)
kde je:
O o --- dodané teplo pro vznik odporoveho bodoveho svaru

O...aove - -- Odebrané teplo pfi odporovem bodovem svaru

O i --- €fektivni teplo nutné k vytvofeni odporového bodoveho svaru

Q vstupni

Q efektivni

tara'tové

Q <=3 =

Q ztratové elektroda

Obr. 4: Tepelna bilance pri odporovém bodovém svarovani

Pro zhotoveni odporového bodového svaru je zapotfebi nastaveni
svafovacich parametrd. Dle normy CSN 05 0003 jsou svafovaci parametry
v8echny proménlivé veliiny, které je zapotfebi nastavit tak, aby se zhotovil
proud, svafovaci €as a svafovaci sila. Svafovaci parametry bodového
odporového svafovani jsou veli€iny, které maji zasadni vliv na kvalitu

provedeni odporového bodového svarového spoje.
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3.1 Fyzikalni veli€iny pfi odporovém bodovém
svarovani

Tfi zakladni svafovaci parametry jsou:

- svarovaci ¢as tsv [ per, ms ]
- svafovaci proud | [A]
- svafovaci sila F [kN]

Svarovaci éas je dle normy CSN 05 0003 [ 3 ] &asovy interval, po ktery
materialem protéka svarfovaci proud. MéFi se v periodach sitového kmitoctu
nebo v tisicinach sekundy. DneSni svafovaci fizeni umoznuji nastaveni
riznych svarovacich CasU tzv.: pulst. Jsou to moznosti pfedehfevu, Cas
svahovani svarfovaciho proudu, pauzy u svafovacich impulsi. Na obr. 5 a 6

jsou uvedeny jednotlivé pfiklady pribéhu svarovaciho programu.

I [kA]

t [ms]

Obr. 5: Svarovaci program s jednim impulsem

I [kA]

t[ms]

Obr. 6: Casovy pritbéh svarovaciho programu s impulsy
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Svarovaci proud je veli€ina, ktera ma zasadni vliv na velikost
vytvofeného tepla pro vznik bodového svaru, protoze v Joulové rovnici (1) se
vyskytuje v kvadratickém tvaru. V technické praxi se pro bodové odporovée
svafovani pouzivaji rlzné svarovaci zdroje. Jejich oznaleni je pfevzato
podle pribéhu svafovaciho proudu na sekundarni strané podle obr. 7. Na
zakladé prubéhu je nutno volit hodnotu svafovaciho proudu. Prabéh
svafovaciho proudu ma vliv na kvalitu provedeného bodového svaru
z hlediska schopnosti svafovaciho stroje fizené dodat poZadovanou energii
potfebnou pro vytvofeni bodového svaru. V automobilovém pramyslu se

vyuziva stfedofrekvencéni invertorové techniky.

zingle phase AC

B0 T Condenzatar discharge
/ /3 phese D

40 T

WF DoC [ Imeverter
207

current [kal

=20 T

40 T
SER00S5 S A RTE S 2 S

-60 =

Time [ms]

Obr. 7: Pribéhy svarovaciho proudu na sekundarni strané svarovaciho

transformatoru

Single phase AC — jednofazovy stfidavy AC
Condensator discharge — vybijeni kondensatoru
3 phase DC - tfifazovy stejnosmérny DC

MF DC (Inverter) — stfedofrekvenéni invertor DC
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Elektrodova sila podle normy CSN 05 0003 je sila prenasena
elektrodami v pribéhu svafovaciho cyklu do svafovanych dilt [ 3 ]. Na obr. 8

je znazornén prabéh elektrodové sily dle normy CSN 05 0003.

71

Obr. 8: Priibéh elektrodové sily podle normy CSN 05 0003 [ 3 ]

71 — elektrodova sila

72 — zaviraci sila, ktera je potifeba na pohyb elektrody z pocatecni polohy az
do vytvoreni ustaleného kontaktu se svarovanymi plechy

74 — pritlacovaci sila pusobici na svafované dily pfed prvnim priachodem
svarovaciho proudu, tato sila mize byt totozna se svarovaci silou

75 — predehrivaci sila pusobici na svafované dily béhem priuchodu
pfedehfivaciho proudu

76 — svarovaci sila pasobici na svafované dily b&éhem protékani svafovaciho
proudu a nebo béhem pulsacniho svafovani

79 — kovaci sila je vétsi jak svarovaci sila a plsobi na svafované dily po
ukonceni prachodu svafovaciho proudu

80 — dotlacovaci sila pusobi na svafované dily po ukonéeni prichodu

svarovaciho proudu az do ukonceni svarovaciho cyklu

Pro svafovaci proces je velmi dilezité eliminace pfechodovych

odporu mezi svarovaci elektrodou a svafovanym materialem. Dale ma vliv na
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tvorbu trhlin ve svarovém spoji. Nedilnou soucasti se podily na konecné
vizualni podobé& bodového svaru. Pokud by pfitlacna sila byla nepfiméfrené
vysoka vzhledem ke svafovanym materialim, pak by doSlo k vytlaCeni
taveniny na okraj a provedeny bodovy svar by nemél pozadované
mechanické vlastnosti. Vtisk svafovacich elektrod od pfitlacné sily by byl
prilis velky a tim i vzhled provedeného bodového svaru by nevyhovoval
kvalitativnim poZzadavkdm podle normy CSN EN ISO 6520 - 2 [ 17 ] a interni
normy VW 011 05 -1 [ 4 ]. V opacném pfipadé, kdy svarovaci sila je pfilis
mala dojde k vystfiku. Tavenina nebude udrZzena mezi svafovacimi
elektrodami v misté provadéného bodoveého svaru.

Vzajemnou kombinaci téchto svafovacich parametrid je vytvoren
svarfovaci rezim. Ve starsSi literatufe je popisovan svafovaci rezim meékky a
tvrdy [ 1 ]. Mékky rezim je kombinace delSiho svafovaciho ¢asu s nizSim
svafovacim proudem a mens$i svarovaci silou. Tvrdy rezim je kombinace
relativné vysSiho svarfovaciho proudu a tlaku s kratSim svafovacim Casem.
Z hlediska tohoto rozdéleni je v sou€asné dobé v automobilovém prumyslu
prevazné pouzivan tvrdy rezim. V automobilovém pramyslu vlivem vyvoje
svarovacich transformatord k niz§im hmotnostem doSlo ke zkraceni
sekundarniho obvodu svafovacich klesti. Svarfovaci transformator je soucasti
svarovacich klesti. Tim jsou menSi ztraty na sekundarni strané svarovaciho
transformatoru a ztéchto dlvodu je mozné aplikovat tvrdy rezim. Toto
rozdéleni v sou€asné dobé pozbyva na vyznamu. Néktefi autofi popisuji

intenzitu odporového svarovaciho procesu [ 2 ].

Intenzita odporového ohfevu J, je definovana jako pomér velikosti
svafovaciho proudu a pozadovanym rozmérem svarové CoCky (4), coz
mulzeme nahradit pfi bodovém odporovém svarfovani priimérem dosedaci

plochy svafovaci elektrody [ 2 ].
I == @
kde je:J, ... intenzita odporového ohfevu [ A/mm ]

I ... svafovaci proud [A ]

D .. prumér dosedaci plochy svarovaci elektrody [ mm ]
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4.0 Zivotnost svarovacich elektrod
Dle normy CSN EN ISO 8166 odporové svafovani — Zplisob

hodnoceni zivotnosti bodovych svafovacich elektrod pfi konstantnim
nastaveni stroje [ 5 ]. Tato evropskd norma popisuje zpusob stanoveni
Zivotnosti bodovacich svarovacich elektrod pro odporové bodové svarovani,
za predpokladu stanoveného vyrobniho postupu dle normy CSN EN ISO
15609-5 Stanoveni a kvalifikace postupu svafovani kovovych materiald —
Specifikace postupu svarovani - ¢ast 5: Odporové svarovani [ 6 ]. Pozadavky
k prokazani zpUsobilosti vyrobce vyrabét svarfované konstrukce, které spliuji
odpovidajici pozadavky na jakost, definuji normy CSN EN ISO 14554 — 1
Pozadavky na jakost pfi svafovani - Odporové svarfovani kovovych materialt
— Cast 1: Vy388i pozadavky na jakost [ 7 ] a CSN EN ISO 14554 — 2
Pozadavky na jakost pfi svafovani - Odporové svarovani kovovych material(
— Cast 2: Zakladni pozadavky na jakost [ 8 ]. Specifikovany postup umozfiuje
urCovat Zivotnost svafovacich elektrod, to je po€et odporovych bodovych
svaru, které mohou byt provedeny mezi potfebou Upravy dosedacich ploch
svarovacich elektrod. V automobilovém pramyslu je Zivotnost svafovacich
elektrod vnimana jako maximalni pocCet svarovych bodu pfi dodrzeni
pozadované kvality bodového svaru. Pro maximalni vyuziti svafovacich
elektrod se nastavuje technologie frézovani svarovacich elektrod. Zkusebni
postup dle normy CSN EN ISO 8166 miize byt pouzit k vyhodnoceni
nasledujicich udaja:

a) Vliv materidlu nebo tvaru a rozmérl svafovacich elektrod na
zivotnost svarfovacich elektrod pfi odporovém bodovém svarovani
ureného materialu.

b) Vliv svafovaného materialu na dosazenou zivotnost svarovacich
elektrod pfi pouZziti konstantniho tvaru a rozméru svafovacich
elektrod.

c) Vliv svafovacich podminek na Zivotnost svafovacich elektrod pfi
pouZziti dané kombinace materialu a tvaru svarovacich elektrod pro
svafrovani jakéhokoliv druhu materialu.

d) Vliv typu svafovaciho stroje a chlazeni svafovacich elektrod na

zivotnost svarovacich elektrod.
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Kritéria pro ukoncCeni zkouSky Zzivotnosti svafovacich elektrod dle
normy CSN EN ISO 8166 [ 5 ] jsou definovana jako podéet odporovych
bodovych svarl, které mohou byt provedeny v poZadované kvalité svaru
pfed nezbytnou upravou dotykové plochy svarovaci elektrody. Dosazené
vysledky mohou byt prezentovany v podobé tabulky nebo graficky jak je

uvedeno na obr. 9.

mm

1000 2000 3000 4000

Obr. 9: Typické kiivky Zivotnosti svarovacich elektrod dle normy CSN EN ISO 8166

1 Prdmér svaru

2 Pocet svarl
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Definice Zivotnosti svafovacich elektrod je z hlediska zpuUsobilosti
svarovaciho procesu definovana jako vytvofeni kvalitniho svarového bodu. A
zde zacCina hledani kompromisu mezi hospodarnym vyuzitim svafovacich
elektrod a vytvofenim kvalitniho svarového bodu. V automobilovém primyslu
je spotfeba svafovacich elektrod v pfepocCtu na vyrobenou karoserii jeden
z ekonomickych ukazatel( svafovny. Model Skoda Octavia tfeti generace ma
aktualni spotfebu 2,1 svafovaci elektrody na vyrobenou karoserii. Tento
parametr je ovlivnén stupném robotizace, jelikoz systém frézovani
svarovacich elektrod Ize uspésné aplikovat na plné robotickych pracovistich.
Technologie pro ruéni frézovani samoziejmé existuje, ale velmi obtizné se
nastavuje proces ruc¢niho frézovani.

V roce 2005 byly provedeny zkousky na vyrobni lince ramu dvefi pro
model Superb prvni generace vyrabény v Kvasinach. Dle normy CSN EN
ISO 8166 [ 5 ] musi byt poCateCni primér odporového svarového bodu
priblizné roven pocateCnimu praméru pracovni plochy svafovaci elektrody,

ktera je v pfipadé komolého kuzelu elektrod rovna dle vzorce (5).

dy=5x+[t, 5)

Nastaveni intervalu pro vyménu svarovacich elektrod na rucnich
pracovistich je vrozmezi 800 — 1000 svafovacich bodu pfi svarovani
nizkouhlikovych nelegovanych ocelovych pozinkovanych plechd. Po tomto
poc¢tu zhotovenych svarovacich bodu jsou svafovaci elektrody vymeénény,
jejich zivotnost byla pfi tomto nastaveni dosazena a cely proces se opakuje.
V experimentu byly svafovany nizkouhlikové nelegované pozinkované plechy
o tloustce materialu t1 = 0,8 [ mm ] a t; = 1,5 [ mm ]. Pouzité svarovaci
elektrody FO-16-20. Z oznaceni svafovacich elektrod se jedna o elektrodu o
priméru 16 [ mm ] a délce | = 20 [ mm ] [ 53 ]. Pro zavedeni ruéniho
frézovani bylo nutné definovat pracovni postup frézovani svafovacich
elektrod na ru€nich pracovistich. A to z duavodl bezpecnosti pracovnikl a
také Zzivotnosti frézy, aby nedoSlo ke spusténi frézovaciho procesu
s prichodem svafovaciho proudu. Pokud by pfi frézovani prochazel

svafovaci proud, doSlo by k poskozeni frézovaciho nozZe atd. Svafovaci
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fizeni bylo od firmy GF Welding FASE 334m a umoznovalo nastaveni bez
svafovaciho proudu. Tento rezim je potfeba napfiklad pro nastaveni a
kontrolu svarovaci sily mezi elektrodami. Frézovaci cyklus byl nastaven v
rozmezi 180 - 250 svarovacich bodu. Svafovaci proud jiz nebyl v ramci cyklu
zvySovan, aby kompenzoval opotifebeni dosedaci plochy svafovaci elektrody.
Kvalita svarovych bodu byla kontrolovana ultrazvukovym pfistrojem a
destrukéni zkouskou, pfi které byl kontrolovan minimalni pramér svarové
CoCky. V popisovaném pfipadé se jednalo o do = 3,1 [ mm ]. Vysledkem
experimentu bylo dosazeni 6 000 svafovacich bodl na elektrodu. Slabinou
ruéniho frézovani je velky rozptyl u dosedacich ploch svafovacich elektrod.
Tento parametr je zcela zavisly na dodrzovani stanoveného pracovniho
postupu. V sougasné dobé stuperl automatizace ve svafovnach firmy Skoda
Auto a.s. je na urovni 83 [ % ], z €ehoZ plyne minimum ruénich pracovist™ pro
bodové odporové svarovani. Jako pfiklad uvadim svafovnu Octavia, kde je
pouze jedno rucni pracovisté pro bodovani drzaku blatniku.

Definice Zivotnosti svafovacich elektrod znamena nejdfive stanovit
kritéria pro kvalitu bodového svaru. To je v automobilovém primyslu zasadni
kritérium, jelikoz tato problematika souvisi s bezpeénosti cestujicich. Kvalitu
odporoveé svaru popisuje VW norma 011 05 — 1 [ 4 ]. Ztéto normy plyne

stanoveni minimalniho priméru svarové €¢ocky jako vypocet:

A} in Z3.5% 1, (6)

Pfed zahajenim zkousky je dullezité nastaveni horni a dolni svafovaci
elektrody. Pokud' je pfiprava svafovacich elektrod pfi svafovani ocelovych
plechi bez povlaku nebo s povlakem pfedepsana, mélo by byt svafeno
pfedem pFed uréenim Zzivotnosti svafovacich elektrod 50 bodovych svara.
Velmi dulezité pro dosazeni dobré zivotnosti svarovacich elektrod je
stanoveni svafovacich parametri pfi zkouSce. Pro nalezeni téch
nejvhodnéjsich svafovacich parametr( je vhodné vychazet z normy CSN EN
ISO 14327 odporové svarovani — Zpusoby uréeni diagramu oblasti svarovani
pfi odporovém bodovém, vystupkové a Svovém svarovani [ 6 ].

Podle vztahu (6) je definovan minimalni pramér svarové Cocky. Tento
parametr je hlavnim kritériem pfi destruktivnim hodnoceni pevnosti bodovych

svarl. V praxi pfi stavbé technologickych linek je svafovaci proces ovérovan,
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podle vysledkl destrukénich a nedestrukénich zkousSek. Po prevzeti
svafovacich linek nasleduje optimalizace svafovaciho procesu. Jednim
ekonomickym ukazatelem je pravé spotfeba svafovacich elektrod pfi vyrobé
karoserii. V této fazi probiha optimalni nastaveni Zivotnosti svafovacich
elektrod pfi dodrzeni kvalitativnich kritérii pro bodové svary.

Nastaveni programu pro robotické frézovani svarfovacich elektrod je
nastrojem k vysoké Zivotnosti svarovacich elektrod a také vede k dobré
technické vyuZitelnosti stroju a zafizeni. Zakladni parametry pro nastaveni

frézovani jsou:

a) Sila pfi frézovani mezi elektrodami je zpravidla do 2000 [ N ].
Nastaveni tlaku je u servopneumatickych svarfovacich klesti velmi
presné a rychlé pomoci servoboxu. U pneumatickych klesti se pouziva
proporcionalni ventil. Sila pfi frézovani ovliviuje Zivotnost elektrody a

frézovaciho noze.

b) Pocet otaCek frézovaciho nozZe je nastaven pro prvni frézovani pfi
vymeéné svarovacich elektrod na pocet 5 az 6 otacek. Pfi frézovani
mezi jednotlivymi frézovacimi cykly je pocet otacek frézovaciho noze

nastaven na hodnoty 3 - 4 otacky.

5.0 Svaritelnost

Svairitelnost kovovych materialt pfi odporovém bodovém svarovani je
definovana podle norem CSN EN ISO 18278-1 Odporové svafovani —
Svafitelnost — Cast 1: Hodnoceni svafitelnosti kovovych materiald pro
odporové bodové, Svové a vystupkové svafovani [ 10 ] a CSN EN ISO
18278-2 Odporové svafovani — Svafitelnost — Cast 2: Alternativni zpdsoby

hodnoceni ocelovych plecht pro odporové bodové svafovani [ 11 ], jako:
- na prvnim misté schopnost vytvofit svar

- schopnost pribézného vytvareni svaru

- schopnost svaru odolat stanovenému provoznimu zatizeni
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Dle koncernové normy VW 01105-1 Odporové bodové svarovani.

Konstrukce, vypocet. Nepovrstvené a povrstvené oceloveé plechy [ 4 ].

- vhodnost ke svafovani — material
- bezpecnost pfi bodovém odporovém svarovani — konstrukce

- moznost svafovani — vyroba

Vhodnost ke svafovani

~ Material N

/

/ \
Svaritelnost \

i
] f b

| | konstruk&niho | |

dilu /

Obr. 10: Schématické zobrazeni svaritelnosti dle normy VW 01105-1 [ 4]

Vhodnost pro bodové svarovani je vlastnost materialu, ktera je dana
chemickym sloZzenim. Pokud vyhovuje chemické slozeni materialu, lze
vytvofit vyhovujici bodovy svar, ktery spliiuje nastavena kritéria kvality
bodovych svar(. Ekvivalent uhliku nam pomaha pro ureni vhodnosti pro

svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli [ 4 ].

CE=C+% (7)
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Znalost Zivotnosti svafovacich elektrod je dulezitd pro stabilitu
svafovaciho procesu. Pro tyto ucely lze stanovit diagram oblasti svafovani
pro konkrétni svafovany material dle normy CSN EN ISO 14327 Odporové
svafovani — Zpusoby ur€eni diagramu oblasti svafovani pfi odporovém
bodovém, vystupkovém a Svovém svafovani [ 13 ]. Diagram oblasti
svafovani pfi konstantni elektrodové sile se sestroji ze série ristovych kfivek

svaru obr. 11. Stanovené meze jsou ur€eny zménami svafovaciho proudu a

doby svaru.
Y
X
Legenda
Y  Doba svaru 2 354t
X Svafovaci proud 3 54t
il Mensinez 3 5+t (vadny spoj, slepeny svar) 4 Rozsfiik

Obr. 11: Digram oblasti svarovaini pii konstantni elektrodové sile dle CSN EN ISO
14327 [13]

Postup pro ur€eni diagramu oblasti svafovani a svafovaciho rozsahu pfi
konstantni elektrodové sile ma nasledujici kroky dle normy CSN EN ISO
14 327 [13 ]

a) zadatek se svafovanymi parametry podle norem CSN EN ISO 14373
[ 14 ], WPS (Welding procedure test), doporuceni nebo pfipravné

zkousky.

b) ZkouSeni a optimalizace parametru.
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c) Vytvareni diagramu rustovych kfivek svaru zkouSkami. Na obr. 12 je
zakladni popis diagramu a jedné rlstové kfivky svaru se zvolenym
svafovacim Casem ty. ZkouSky se musi opakovat pfi riznych dobach
svaru t; az t4 jak je uvedeno na obr. 13. Vlastnosti typd poruseni
odporového bodového svaru poskytuji udaje o jakosti svarovaciho

procesu a svaru.

d) Na zakladé vyhodnoceni vad spoju, minimalniho prdméru svaru,
priméru svaru 5V/t, praméru meze rozstfiku a zpdsobu porueni svaru
se vytvofi diagram oblasti svafovani pfi konstantni elektrodové sile,

ktery je zobrazen na obr. 14.

e) Vysledkem je rozsah svafovaciho proudu pro planovanou svarovaci
konstrukci. Predpokladem pro stabilni svafovaci proces je Siroky

rozsah svarovaciho proudu.

Y
i
Pl
/ 2
3
X
Legenda
Y Primér svaru t1 Doba svaru
X Svafrovaci proud 0 Porueni v délici roviné
1 Mez rozstiiku o Casteéné vytrzeny svar
2 54t s \ytrZeny svar
3  Minimalni primér svaru A Rozstiik

Obr. 12: Digram riustové kirivky svaru pri konstantni elektrodoveé sile, dobé svaru t; a

riiznych svarovacich proudech dle CSN EN ISO 14327 [ 13 ]
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i

X
Legenda
Y Pramér svaru tyazts Doba svaru
X Swarovaci proud a Poruseni v délici roving
1  Mez rozstiiku o Casteéné vytrzeny svar
2 54t . \Vytrzeny svar
3  Minimalni pramér svaru A Rozstrik

Obr. 13: Digram ristovych krivek svaru pri konstantni elektrodové sile, dobdch

svaru t; < ty < t3 < ty a riiznych svarovacich proudech dle CSN EN ISO 14327 [ 13 ]

¥
2 3 b
1
WCR X
Legenda
Y Doba svaru WCR  Rozsah svarovaciho proudu
X Svafovaci proud o Porudeni v délici roviné
1 Wadny spoj o Castetné vytrZeny svar
2 Minimaini primér svaru . Vytrzeny svar
3 ot A Rozstiik
4 Mez rozstiiku

Obr. 14: Digram oblasti svarovani pri konstantni elektrodové sile s prikladem

rozsahu svarovaciho proudu dle CSN EN ISO 14327 [ 13 ]
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Diagram oblasti svafovani pfi konstantni dobé svaru se vytvofi ze série

rustovych kfivek svaru, jak je uvedeno na obr. 15.

Y

X
Legenda
Y Elekirodova sila 2 54t
X Svafovaci proud 3 Rozsfiik
1 354

Obr. 15: Digram oblasti svarovani pii konstantni dobé svaru dle CSN EN ISO 14327
[13]

Postup pro urCeni diagramu oblasti svafovani pfi konstantni dobé svaru:
Body a), b), d), e) jsou shodné jako pfi sestrojeni diagramu oblasti svafovani

pfi konstantni elektrodové sile.

c) Vytvareni diagramu rastovych kfivek svaru zkouSkami. Na obr. 16 je
zakladni popis diagramu a jedné rustové krivky svaru pfi konstantni
dobé svaru, se zvolenou silou mezi svafovacimi elektrodami a riznych
svarovacich proudech. Zkousky se musi opakovat pfi rGznych
elektrodovych silach F4 az F4, jak je uvedeno na obr. 17. Vlastnosti
typl poruseni odporového bodového svaru poskytuji udaje o jakosti

svarfovaciho procesu a svaru.
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Y
X
1

2
3

Legenda

Pramér svaru
Svarovaci proud
Mez rozsiriku
54t

Minimaini pramér svaru

Fy

A

Elektrodova sila
Porugeni v délici roviné
Castetné vytrZzeny svar
WytrZzeny svar

Rozsffik

Obr. 16: Digram rustové kiivky svaru pri konstantni dobé svaru, elektrodové sily F

a riiznych svarovacich proudech dle CSN EN ISO 14327 [ 13 ]

Y

woR = %

Legenda

Pramér svaru
Svarovaci proud
Mez rozstfiku
5+t

Minimaini promér svaru

¥ F

Fy £
£ L

i

Py

f/z

/

-3

F PP

Fi aZ Fs Elektrodova sila

A

PoruSeni v délici roviné
Casteiné wytrZeny svar
VytrZeny svar

Rozstrik

Obr. 17: Digram ristovych kiivek svaru pri konstantni dobé svaru, elektrodovych

silach F; <F, < F3< Fy a riiznych svarovacich proudech dle CSN EN ISO 14327
[13]
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Na zakladé tohoto teoretického rozboru byly provedeny zkousSky
sestrojeni diagramu oblasti svafovani pro nizkouhlikovou ocel pod
oznacenim DC 06 ZE 50/50 BPO o tloustce svafovanych plechu t; = 0,8
[mMm] a vysokopevnostni plech termomechanicky zpracovany 22MnB5 TL
4225+AS150 t; = 1,5 [mm]. Konecny vysledek zkouSky pro vytvoreni
diagramu oblasti svafovani dle normy CSN EN ISO 14327 je uveden na obr.
18 a 19. Pro ziskani téchto hodnot je nutné sestrojeni rustovych kfivek.
Celkem bylo vytvofeno osm rlstovych kfivek pro nalezeni diagramu oblasti
svafovani pfi konstantni elektrodové sile a osm rustovych kfivek pfi
konstantni dobé svaru. Na obr. 20 je sestrojena rustova kfivka pfi konstantni
svarovaci elektrodové sile 3 000 [ N ], dobé svaru 280 [ ms ] a ruznych
svarovacich proudech. Dle normy CSN EN ISO 14 329 [ 15 ] byly realizovany
destrukéni zkousky pro ziskani rozméru svarové €ocCky. Tyto hodnoty jsou
zaznamenany v tab. 1. Zbyvajici ristové kfivky jsou uvedeny v pfilohach 2 -
17. Na obr. 21 jsou rustové kfivky vyneseny do grafu, aby nasledné mohl byt
sestaven diagram oblasti svafovani v mezich minimalniho priméru svarové

cocCky a hodnoty rozstfiku.

Diagram oblasti svarovani pfri konstantni elektrodové

22

20

18

16

[per]

14

v

12

svarovaci ¢as

10

Obr. 18: Diagram oblasti svarovani pri konstantni elektrodové sile 3 000 [ N ]
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Diagram oblasti svarovani pri konstantni dobé svaru t =12 [per]
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Obr. 19: Diagram oblasti svarovani pri konstantni dobé svaru 12 [ per |
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Tab. 1: Diagram oblasti svarovani pfi konstantni elektrodové sile 3 000 [ N ],

svarovaci ¢as 14 [ per ] a riznych svarovacich proudech

Svafovaci [Svafovaci arit.
Cas proud Primér svarového bodu [ mm pramér
t[per] I[kA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
t=14[per] 4,5 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
t=14[per] 5,0 3,0 2,8 2,7 2,8 3,1 2,9 2,9
t=14[per] 5,5 3,6 3,6 3,7 3,6 3,6 3,7 3,6
t=14] per] 6,0 4,0 4,2 4,0 4,3 4,0 5,4 4,3
t=14[per] 6,5 4,4 4,5 4,6 4,5 4,8 4,4 4,5
t=14[per] 7,0 5,3 5,3 5,3 5,2 5,6 5,4 5,4
t=14] per] 7,5 6,0 6,0 6,2 5,7 6,2 5,8 6,0
t=14[per] 8,0 6,1 6,3 6,3 6,2 6,5 6,4 6,3
t=14[per] 8,5 6,1 6,2 6,4 6,2 6,3 6,3 6,3
t=14[per] 9,0 6,4 6,3 6,6 6,6 6,8 6,3 6,5

Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t = 14 [per] a rtiznych svairovacich proudech

7,0
6,5 -
6,0 -
55 1
5,0 1
45 -
40 -
35 1
3,0 1
25 -
2,0 -
15 -
1,0 -
0,5 1 0,4
0,0

Primeér svarového bodu [mm)]

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Svarovaci proud 1 [kA]

Obr. 20: Riistova kiivka pri konstantni elektrodove sile 3 000[ N ], svarovaci cas 280
[ ms | a riiznych svarovacich proudech
1 — mez rozstfiku pfi bodovém odporovém svarovani

2 — minimalni primér svarové ¢ocky
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Diagram rustovych kfivek svaru pfi konstantni elektrodové sile 3 000 [N],
dobach svarut=6,t=8,t=10,t=12,t=14,t=16,t=18at=20 [per]a
riznych svarovacich proudech
7,5
7,0 1
— 6,5
E 60 ——16
£
';' 5,5 =18
§ 9,0 1 t10
45
P ——112
£ 40 -
2 ——t 14
o 3.9 4
5 30 1 \‘/ ——116
n —118
— 295 h
‘e 20 —1t20
-3
£ 15 1 —36
1,0 +
0,5
0,0 T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0
svarovaci proud | [kA]

Obr. 21: Riistové krivky pri konstantni elektrodové sile 3000 [ N ]

Diagram oblasti svafovani stanovuje rozmezi pro nastaveni
zakladnich svafovacich parametrl, jako jsou svafovaci €as, sekundarni
svafovaci proud a svarovaci sila. Cilem pfi vytvorfeni jednotlivych diagramu
oblasti svafovani je urCeni rozsahu svafovacich parametru, které zabezpedi
vytvoreni kvalitniho bodového svaru definovaného dle nastavenych pfesnych
mezi. Aplikaci tohoto postupu je mozné urcit:

a) vliv materidlu svarfovacich elektrod, tvaru a rozméru svafovacich

elektrod na pouzitelny rozsah svarovani pro ur¢eny material

b) vliv materialu a jeho tloustky na pouZitelny rozsah svarovani pfi
pouziti urCité kombinace svafovacich elektrod a svafovaciho

zarizeni

c) vliv typu svafovaciho zafizeni na pouzitelny rozsah svafovani pro

uréeny material pfi pouziti definovaného tvaru svafovacich elektrod

d) pouzitelny rozsah svafovacich parametrt ve vyrobnich

podminkach
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6.0 Hodnoceni kvality bodovych odporovych svart

Pfi hodnoceni kvality odporového bodového svaru je nejdfive nutno
v procesu vyroby stanovit kritéria, podle kterych se svafovaci proces bude
hodnotit. Dnes hovofime o validaci vyrobniho procesu. Aby byla pfi vyrobé
bodovych odporovych svarl splnéna kritéria kvality ve smyslu pevnostniho
hlediska, tak i konstrukéniho cile pfi dostateCné bezpecCnosti a optimalnich
nakladech, musi byt kazda svafovana konstrukce spravné rfesena z hlediska
svafovani. Jiz ve fazi predbézného vyvoje je vhodné zohlednit rozméry
svarovaciho stroje a pfistupnost svafovacich elektrod. Pro spravné nastaveni
svarovaciho procesu je nutno definovat urcité pojmy, které jsou potiebné pro

spravné vyhodnoceni kvality bodovych odporovych svaru.

6.1 Geometrie svarového bodu

Postup pro odporové bodové svarovani pfi vyrobé sestav
z nizkouhlikovych oceli slozenych ze dvou nebo tfi kovovych plechu definuje
norma CSN EN ISO 14373 Odporové svafovani — Postup pro bodové
svarovani nepovlakovanych a povlakovanych nizkouhlikovych oceli [ 14 ].
Pro zajisténi procesu je nutno kazdy bodovy svarovy spoj znacit souborem
jeho charakteristickych hodnot, které jsou podle pozadavkl kvality méfitelné.
Stanoveni geometrie rozmér(i svarové ¢ocky dle normy CSN EN ISO 14373

je zobrazen na obr. 22 a 23.
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Obr. 22: Geometrie svarového bodu dle normy CSN EN ISO 14373 — symetrické,

asymetrické a castecné vytrzeni

Obr. 23: Geometrie svarového bodu dle normy CSN EN ISO 14373 — primér

svarového bodu, 1. Lom ve spojovaci roviné, 2. Zona prilnuti

Pro zjisténi geometrie svarového bodu lIze aplikovat pficny vybrus

podle koncernové normy VW 01105-1 [ 4 ], ktery je uveden na obr. 24.
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Obr. 24: Geometrie svarového bodu podle koncernové normy VW 01105-1
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38




Pfi¢ny vybrus se pouziva k urceni:
a) prumeéru svarové ¢ocky a polohy svarové ¢ocky k roviné spoje
b) geometrie svarové CocCky — ostatni parametry viz legenda k obr. 24

c) nerovnomérnosti v oblasti svarové Cocky — vrypy, pory

Kvalitni bodovy svar by mél mit rozmér podle vztahu (8) a poZadovany

prumér svarové ¢ocky je uveden ve vykresové dokumentaci.

dy e =3.5%x /1, (8)

Pramér bodového svaru je rozhodujici pro pevnost svafované
konstrukce a je uveden ve vykresové dokumentaci.

VtlaCeni elektrod do zakladniho materialu je zplUsobeno fyzikalni
podstatou odporového bodového svarovani. Parametr vtisku se hodnoti
z hlediska vizualniho. V zénach viditelnych pro zakaznika se hodnoti hloubka
vtisku do 10 [ % ] a pravidelny kruhovity tvar jako pramér vtlaceni.

Primér bodového svaru je dllezity k nastaveni pozadované hodnoty

priméru svarové ¢ocky a je definovan vztahem (9).

dp=1,15x<d, .. )

K ur€eni priméru bodového svaru vyuzivame sekacovou destrukéni
zkousSku, ktera je velmi jednoduchda, rychla a proveditelna pfimo na
pracovisti. Obzvlast pfi nabéhovych fazich ozivovani vyrobni technologie je
tento typ zkousSky velmi vyuzivan. Pfi ur€ovani praméru bodu je pomoci
posuvného meéfitka zjisténa hlavni a vedlejSi osa. Vysledkem je stfedni
hodnota z naméfenych primérd. V pfipadé, Ze neni mozné presné méfeni ve
dvou smérech, tak je nutno pouzit menSi primér pro vyslednou hodnotu

pruméru svarového bodu.
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Tab. 1 — Stanoveni minimalniho praméru ¢ocek, bodi a minimalni tazné sily
ve stfihu po celé tlouStce plechu u nelegovanych ocelovych plechi podle
DIN EN 10130

Miniméini tioustka plechu t Miniméini primér &ofky Minimalni primér bodu dwm® | Minimaini tazné sily ve stfifu Famn®
domn= 35%+h
mm mm mm kN
05 25 (2.9) 1,2
06 27 {3,1) 15
07 29 (3.3) 19
08 3,1 (3.6) 23
09 33 (3.8) 27
1,0 35 {4.0) 32
1,25 38 {4.5) 429
15 43 (4.9 51
1,75 4.6 (5,3) 6,19
20 50 (5.7) 72
2,25 53 (6.0) 83
25 55 (6.4) 106
275 58 (6.7) 11,59
30 6,1 (7.0) 124
35 6.5 (7.5) 150
40 7.0 & 18,5

6.2 Povrchova kvalita bodového svaru

V zasadé je dulezité eliminovat vyskyt rozstfiki na bodovych svarech.
V automobilovém primyslu je tento pozadavek velmi dllezity v podvozkové
Casti karoserie, kde je v procesu lakovny nanasena protikorozni aplikace.
Pfritomnost téchto rozstfikl, hlavné pfi svafovani vysokopevnostnich plechd,
snizuje odolnost vac&i povrchové korozi. Obecné Ize konstatovat, Zze rozstfik
nebo vystfik je pfi odporovém svarovani zplUsoben prebytkem energie ve
svaru. Tavenina jiz neni udrZzena mezi svarfovacimi elektrodami a dochazi
k vystfiku mezi plechy. Tyto €asti pfilnou na karoserii nebo v okoli bodového
svaru. Takto zhotoveny svar ma hluboky vtisk a sniZzené mechanické

vlastnosti.
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Povrchova kvalita bodovych svaru je v praxi nékdy pfecefiovana a jeji
vaha pfevazi nad fyzikalnim principem pfi vytvofeni bodového svaru. Jednim
z pozadavkl je neviditelnost bodového svaru v zoénach povrchu 1. Tato
snaha vede ke dvéma moznym feSenim:

a) Zavedeni finiSe, coZ ma za nasledek zeslabeni materialu a také
podstatny vliv na protikorozni ochranu. VeSkeré vnéjSi plechy svafované
karoserie jsou elektrochemicky pozinkované a tato protikorozni ochrana je
v podstaté znehodnocena brouSenim dané partie, ve které je pozadovan
neviditelny bodovy svar.

b) Druhé feSeni je bodové svarovani pres ploché elektrody, které
jsou viozeny mezi svafovaci elektrody a svarovany material. Navrhované
feSeni se nedoporuCuje, jelikoz vede k nestabilité svarfovaciho procesu.
Nestabilita procesu je zpusobena zvySenim pfechodovych odpord a vioZzena

méd svoji plochou zmensSuje intenzitu odporového ohfevu.

Dle normy CSN EN ISO 6520-2 Svafovani a pfibuzné procesy —
Klasifikace geometrickych vad kovovych materiald — ¢&ast 2: Tlakové

svarovani [ 17 ] jsou povrchové vady popsany takto:

- vtisky na povrchu materialu

- povrchovy vycnélek

- material svafovaci elektrody nalepeny na povrchu dilu
- nespravny vtisk elektrody

- nadmérny vtisk elektrody

- nadmérna hloubky vtisku elektrody

- nerovnomeérny vtisk elektrody

Interni norma VW 011 05 -1 [ 4 ] definuje Ctyfi stupné kvality povrchu

bodového svaru.
Stupen kvality povrchu OG1

Stupen kvality povrchu plati pro povrchy plechu, které musi byt po

povrchové upravé kovu tak dalece bez znackovani a nerovnosti, Zze jsou po
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lakovani neviditelné (viditelna oblast). Povrchovou upravou kovu vSak nesmi

byt odstranéno vice nez 10 [ % ] tloustky plechu.

Stupen kvality povrchu 0G2
Tento stupen kvality povrchu zahrnuje minimum znackovani na
povrchu a je pouzivan tam, kde je jeSté akceptovano minimalni vtlaceni az

15[ % ] pod normalni povrch.

Stupen kvality povrchu OG3

Tento stupen kvality povrchu charakterizuje vtlaCeni na povrchu
plechu az 20 [ % ] pfisludné tloustky plechu. V tomto ramci jsou povoleny
také pevné pfilnavé rozstfiky, pokud vykres nepfedepisuje povinnost bez

otfepU a rozstfiku.

Stupen kvality povrchu 0G4
Stupen kvality povrchu charakterizuji vtlaCeni bez specialnich
kvalitativnich pozadavku. Pokud neni kvalita povrchu bodového svaru ve

vykresové dokumentaci specifikovana, tak plati stupen OG4.

Na zavér kapitoly o kvalité povrchu odporovych bodovych svarl nutno
podotknout obtiznost hodnoceni v praxi. Jak bylo popsano dfive, vytvofit
neviditelny bodovy svar za pusobeni svafovaci sily vfadech [ kN ],
s protékajicim svarovacim proudem v hodnotach [ kA ] a pfi svafovacim Case
v jednotkach [ ms, per ] je prakticky nemozné. Kazdé opatfeni eliminujici tyto
deformacni stranky procesu vedou k nestabilité svarfovaciho procesu.
Z téchto duvodd doporucuji vzdy viditelnost bodového svaru na svarenci a

s kruhovitym pldorysem a vtiskem svarovacich elektrod mezi 10 az 20 [ % ].

6.3 Destruktivni zkousky bodovych svaru

Destruktivni zkousky poskytuji zakladni pFfedstavu o uUnosnosti
bodovych svarl. Zakladni rozdéleni téchto zkou$ek je podle pusobeni
zatézovych sil na statické a dynamické. Norma CSN EN ISO 14329
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stanovuje definice geometrickych méfeni a typd lomu, které jsou pouzivany
v souvislosti se zkouSenim odporovych bodovych svart, Svovych a
vystupkovych svarl, u kterych rozdilné zatéZzové konfigurace jsou pficinou
rozdilného rozlozeni napéti ve svaru [ 15 ]. Rozlozeni napéti v zavislosti na

sméru zkuSebniho zatiZzeni je uvedeno na obr. 25, 26 a 28.

Fa):é F
—

Obr. 25: Rozlozeni napéti pri zkouseni stiihem dle normy CSN EN ISO 14329

Stiihova zkouska: jednotlivy bodovy svar je na zkuSebnim trhacim
stroji zkouSen az do selhani bodového svaru nebo konstrukéniho dilu. Pfitom
se méfi trhaci sila potfebna k selhani. Stfihovou zkousku je nutno podle
moznosti pouzivat u vSech bodovych svar(. K tomu se podle okolnosti
pouzivaji pomocné pripravky. Rozméry vzorkl a postup zkousky popisuji
normy CSN EN ISO 14273 [ 18 1a CSN EN ISO 14324 [19].
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Obr. 26: RozloZeni napéti pri zkouseni odlupovinim dle normy CSN EN ISO 14329
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Zkouska odlupovaci (sekacem): pfi zkouSce sekatem dle normy
CSN EN ISO 14270 [ 20 ] se odpovidajicim zptisobem tvarovany sekad
zasune mezi svarfené plechy tak, az dojde k destrukci bodového svaru.
Pfitom muaze dojit k vytrhnuti bodového svaru nebo k poruSeni v oblasti
spoje. Mozné jsou i kombinace obou druht lomu (tzv. smiSené lomy). P¥i
zkouskach vice bodovych svar( v fadé a v uzkém odstupu se doporucuje,
aby se jednotlivé bodové svary zkouSely samostatné. V tomto pripadé je
nutno bodové svary napfiklad vyclenit fezy pilou. U dilenskych zkousek mize
dojit k vytrzeni mimo oblast svarové Cocky a tim vzniknou jadra, jejichz
primér je podminény vytvrzenim materialu pfi svafovani a je vétsi nez

svarova ¢ocka.

[ lf{

i

I

Obr. 27: Odlupovaci zkouska

s
=

Obr. 28: RozloZeni napéti pri kiizovém zkouseni tahem podle normy CSN EN ISO
14329
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Metalograficka zkouska dle normy CSN EN ISO 17639 [ 22 ] se
pouziva k odhaleni makroskopickych nebo mikroskopickych charakteristik
svarového spoje, obvykle kontrolou pficného fezu. Je provadéna u vSech
bodovych svarovych spojli prenasejicich silu, u kterych neni mozna staticka
zkouska roztrzeni. Pfi metalografickém hodnoceni se posuzuje struktura i

mikrostruktura bodového spoje a vystupem je pfehled o:

- strukturni stavbé bodového svaru

- strukturni stavbé teplem ovlivnéné oblasti

- charakteru okolni zony svarové ¢ocky ve styku svafovanych plech

- homogenité bodového svaru

- geometrii bodového svaru

- vadach bodovych svard dle normy CSN EN ISO 6520-1 (povrchové
trhliny, péry, trhliny za tepla a studena, vméstky, dutiny)

- velikosti vtisku svarovacich elektrod

Metalograficka zkouSka je soucasti ovéfovani svarfovaciho procesu a

pfispiva k odhaleni vad pfi bodovém svarovani.

6.4 Nedestruktivni zkousky bodovych svaru

Jak vyplyva z nazvu kapitoly, pfi téchto zkouskach nedojde k poruseni
svafence. Vyrobci tudiz nevznikaji naklady na vzorky pro ovéfeni
svafovaciho procesu. Toto je velmi vyznamny faktor, jelikoz vySe téchto
nakladid neni zanedbatelna. Pro porovnani uvadim celkové naklady pro
svafovnu Octavia za rok 2015 v hodnoté pfes tfi miliony korun ¢eskych na

destruktivni zkousky.

Vizualni metoda je opticka kontrola bodového svaru, pfi které Ize

posoudit povrchové vady, hloubku vtisku a velikost svarového bodu.
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Ultrazvukova metoda je zaloZena na prichodu mechanického vinéni
v materialu. Ultrazvukova vina se v materialu fidi fyzikalnimi zakonitostmi a
muUze se tedy odrazet, lamat a absorbovat. Ultrazvukova sonda vysila viny a
zaroven pfijima odrazené viny, které se potom vyhodnocuji v tzv. A-scan
zobrazeni na monitoru v echogramu. Ultrazvukova sonda je velmi citliva na
to pod jakym uhlem ji pracovnik pfilozi k povrchu bodového svaru a s jakym

prittakem. Na obr. 29 je popsan prubéh ultrazvukové zkousky bodového

svaru [ 23 ].
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Obr. 29: Princip ultrazvukové metody

Ultrazvukovy impuls z piezoelektrického méni€e sondy po pfekonani
drahy ,p“ v pfedsadce vstupuje do materialu, pficemz se ¢asteCné odrazi od
rozhrani pfedsadka — material a po dopadu na méni¢ se vytvofi tzv. vstupni
echo. Céastedné zeslabeny impuls se $ifi do materidlu. Jakmile dojde
k prichodu rozhranim, v naSem pfipadé bezchybného svaru to je protilehly
povrch druhého plechu. Zde dojde k odrazu a impuls se vraci zpét k ménici.
Projde svarem a na rozhrani material — pfedsadka c¢ast impulsu pokracuje
predsadkou az na rozhrani ménice, kde se vytvofi tzv. prvni koncové echo.
Druha Cast se vSak opét odrazi na rozhrani a cely proces se opakuje se stale
mensi amplitudou signalu. Na zakladé poklesu koncovych ech a stejné

vzdalenosti mezi nimi vyskoleny pracovnik rozhodne o kvalité bodového
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svaru. Na obr. 30 je uveden A-scan vyhovujiciho bodového svaru a na obr.
31 je uveden A-scan nevyhovujiciho bodového svaru. A-scan je nazev pro
digitalni zobrazeni pfi ultrazvukové zkouSce. Tyto naméry lze archivovat a

jsou soucasti protokolu zkousek.
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Obr. 30: Vyhovujici echogram, tloustka plechu 1 [mm], snimek z ultrazvukového
pristroje Panametrics Epoch V.
osa Y - zesileni signalu [ db ]

osa X - tloustka materialu [ mm ]

Mezi dobou kmitu T a vinovou délkou A plati vztah €. 10.

Almm]=c[mm/s].T[s]=c[km/s].T[us] (10)

nebo v ultrazvukové defektoskopii pouzivany vztah €. 11.

Almm]=c[km/s]/f[MHz] (11)
L] 1 EDGE & mm OFF =T

o 2 4 6 8 10

Obr. 31: Nevyhovujici echogram, tloustka plechu 1 [mm], snimek z ultrazvukového
pristroje Panametrics Epoch IV.
osa Y - zesileni signalu [ db ]
osa X - tloustka materialu [ mm ]
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Ultrazvukova metoda vyzaduje kvalifikovany personal, ktery je
schopen tyto fyzikalni principy aplikovat v praxi. Kvalifikace pracovniku
definuje norma CSN EN 473 [ 24 ]. Pfi zavadéni ultrazvukové metody ve
Skodé Auto a.s. dochazelo k chybnému vyhodnoceni echogramti hlavné na
vysokopevnostnich materialech. U téchto materiald obfas dochazi k
povrchovému spojeni svafovanych materialu. U téchto termomechanickych
plechi neni povlak tvofen pozinkovanim, nybrZz rdznymi oxidy. Jako
napfiklad material 22MnB5+AS150 TRB dle koncernové normy TL 4225 [ 25
] je opatfen povlakem Al-Si v rozmezi 15 — 50 [ ym ]. Tyto povlaky umozni
prichod ultrazvukového vinéni a nasledné je zkouSka vyhodnocena jako
vyhovuijici. V realu nejsou dosazeny pevnostni poZzadavky na bodovy svar.

Ultrazvukova zkouska ma své opodstatnéni v automobilovém
primyslu. Dnes je velmi vyuzivana pro ovéfovani stability svafovaciho

procesu.

7.0 Regulace a fizeni odporového svarovaciho

procesu

Odporové bodové svarovani je proces zavisly na vnéjSich faktorech.
Tyto vnéjSi faktory ovliviuji kvalitu bodového svaru a jsou soucasti
svarfovaciho procesu. Z hlediska nezasvéceného laického pohledu se
odporove bodové svarovani jevi jako velmi jednoduchy a dobfe regulovatelny
proces. V odborné literatufe se uvadi, Ze bodové svafovani ma stochasticky
charakter [ 26 ]. V souasné dobé je hlavnim pozZzadavkem eliminovat vliv
nahodnych procest. Je to umoznéno vyvojem elektroniky a rychlosti
procesorl pro vypocetni techniku. Naméfené hodnoty elektrickych veli€in pfi
odporovém svarovani lze on - line zpracovavat a tyto hodnoty pouzit pro
vyhodnoceni aktualniho bodového svaru nebo pro nasledujici bodovy svar.
Pfi mapovani problematiky fizeni a regulace odporového svafovani jednotlivi
autofi zméfili elektrickou veli€inu proudu nebo napéti, ale problémem bylo
této informace vyuzit pro regulaci nebo vyhodnoceni kvality bodového svaru
v praxi [ 27, 28, 29 ].

Klasifikace monitorovaciho a Fidiciho systému podle Neumanna [ 26 ]
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je nasleduijici:

Monitor kvality je zafizeni, které sleduje jeden nebo vice kritickych
parametrl béhem svarovaciho cyklu a po automatickém vyhodnoceni

téchto snimanych parametrt indikuje kvalitu svaru.

Automaticky systém korelace kvality je zafizeni, které sleduje jeden
nebo vice kritickych parametri béhem svafovaciho cyklu, tyto
parametry vyhodnocuje a v zavislosti na zméné parametru
v definovanych mezich koriguje svafovaci parametry a tudiz i

pozadovanou kvalitu za proménlivych vnéjSich podminek.

Od roku 2000 je zpusob regulace odporového svafovaciho procesu

popisovan takto:

svarovaci fizeni s funkci méfreni svafovaciho proudu a regulaci

v nastavenych mezich

svarovaci fizeni s monitoringem elektrickych veli€in a naslednou

korekci parametru pro nasledujici svarovy bod

adaptabilni svarovaci fizeni s korekci svafovacich parametr(
v realném Case a s funkci automatické kontroly kvality bodového svaru
(s opci se zaznamem svarovacich parametrt pro validaci svafovaciho

procesu)

Dalsim milnikem v regulaci odporového bodovaciho svarovani byl

prechod na stfedofrekvencni fizeni. Nazev je odvozen z frekvence 1000 [HZ],

které se obvykle vyuzZiva v invertorové technice. V souCasné dobé jsou

stfedofrekvenéni systémy pro regulaci bodového odporového svafovani

v koncernu VW internim technickym standardem pfedepsany. Zakladni

princip adaptabilniho stfedofrekvenéniho svafovaciho fizeni je na obr. 32 a

33. Svarovaci fizeni je napajeno 400 nebo 690 [ V ]. Potom je napéti

usmérnéno a v invertorové Casti je pomoci IGBT tyristorll provedena zména
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frekvence na 1 000 [ Hz ]. Usmérnéné napéti je z divodu funkce svafovaciho
transformatoru pfevedeno na stfidavé napéti. Po pfevodu napéti je na

sekundarni strané svafovaciho transformatoru svafovaci proud opét
usmernén.

400V,.c3Ph
690V, 3Ph+N
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Li

i DC
I
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PROGRAMU
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Obr. 32: Schéma svarovaciho rizeni od firmy GF Welding
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Obr. 33: Schéma svarovaciho Fizeni od firmy Harms Wende GmbH Co KG
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Z uvedenych schémat na obr. 32 a 33 vyplyva dulezitost méfeni
elektrickych veli€in svafovaciho procesu v zavislosti na ¢ase, pomoci kterych
probiha adaptabilni regulace svafovaciho procesu a monitoring kvality
bodového svaru. BEhem svarovani se méfi hodnota svarfovaciho proudu a
napéti. Z téchto namérenych hodnot je kazdou milisekundu vyhodnocen
vykon a celkovy odpor béhem svarovaciho procesu. Hodnota vykonu je
indikator pro teplo a hodnota elektrického odporu nam dava informaci o
svafovacim procesu. Pokud kfivka pribéhu odporu je mimo nastavené
toleran¢ni pasmo, vramci regulaéniho procesu lze provést zménu
svafovaciho proudu nebo prodlouzeni svafovaciho Casu. VSe se déje
automaticky a svarovaci proces je adaptabilni v realném Case.

Pro odporové svarfovani autofi Janota a Neumann [ 2, 26 ] rozliSuji
parametry na:

- Prfimé parametry svaru — to jsou veli€iny popisujici vlastnosti
hotového svaru napfiklad jeho geometrii, pevnost, tvrdost, vyskyt
trhlin. Pomoci téchto parametrl se vyhodnocuje kvalita bodového

svaru.

- Neprimé parametry svaru — to jsou svafovaci proud, svafovaci ¢as,
svarfovaci sila, material a geometrie dosedaci plochy svafovaci

elektrody, teplota a prutok chladici vody.

- Prechodné nepfimé parametry svaru — predstavuji obecné reakci
systému na prubéh svarfovaciho procesu a jsou zdrojem informaci o
tvorbé svaru. Mezi tyto nepfimé parametry fadime napfiklad velikost
teplem ovlivnéné oblasti, utlum ultrazvukového signalu prochazejici

bodovym svarem.

Z hlediska snimanych veli€in je vhodné rozdéleni fidicich systému
svafovani podle charakteru snimané veliCiny na mechanické, elektrické a

fyzikalni.

- mechanické veli€iny: sila svarfovacich elektrod, tepelna expanze

svarovaného materialu.
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- elektrické veli¢iny: svafovaci proud, svafovaci napéti. Tyto dvé
hodnoty Ize vyuzit k vypoCtu dalSich energetickych veliCin jako je
vykon, teplo vnesené do svaru a elektricky odpor pfi odporovém

bodovém svarovani.
Ostatni fyzikalni veli¢iny: teplota, ultrazvukovy utlum signalu

DisertaCni prace je zaméfena na vyhodnoceni dvou elektrickych
veli¢in. A to sekundarniho svafovaciho proudu a svarovaciho napéti na
svarovacich elektrodach. Svafovaci proud na sekundarni strané svarovaciho
transformatoru  méfime pomoci méfici civky a je vyuzivan princip
indukovaného napéti pfi prichodu elektrického proudu vodi¢em. Signal je
zpracovan a pomoci prevodniku vyhodnocen. Svafovaci napéti je snimano
také na sekundarni strané svarovaciho transformatoru. Cilem je tyto snimace
umistit co nejblize svarfovacimu procesu, ale zaroven v seriove vyrobé zajistit
plynulost vyroby a prfedchazet technickym prostojim jako jsou pferusené

vodic¢e, kolize se svarfovacim dilem atd.

7.1 Svarovaci parametry odporového svarovaciho

procesu

Pro kvalitni svafovaci proces je velmi dullezité spravné nastaveni
svafovacich parametrl. Zakladni nastaveni definuje norma CSN EN ISO
14327 Odporové svarovani — Zpusoby ureni diagramu oblasti svafovani pfi
odporovém bodovéem, vystupkovém a Svovém svarfovani [ 13 ]. Hlavni
svafovaci parametry jsou svarovaci proud |, svafovaci €as t, svarovaci sila F.

Ve starsi literature [ 1, 30 ] se uvadéji dva druhy rezimu.

Popis svafovacich parametru:
- konstantni svarovaci proud: Hodnota svafovaciho proudu je pro
regulaci svafovaciho procesu hlavni veli¢inou. Pro tento rezim je potfeba

aktivovat snimac svarovaciho proudu. Nasledné je vhodné nastavit tolerance
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pro maximalni a minimalni hodnotu svafovaciho proudu v nastavenych
meznich tolerancich svafovaciho proudu. Tolerance se nastavuje v rozmezi
+/- 10 [ % ]. V pfipadé mimotoleranéniho stavu dojde k opakovani

svarovaciho procesu nebo k uplnému ukonceni svafovani.

- rezim impulst: Mizeme volit mezi rezimem impulsd normalnim a
specialnim. Pfi normalnim rezimu impulsu se vSechny impulsy shoduji. Pfi
specialnim rezimu impulst se mohou impulsy navzajem liSit a musi byt tedy
naprogramovany jednotlivé. Specialni impuls se voli v pfipadé, kdy
svarujeme ocelové plechy razné tloustky napf. 0,8 — 2,2 [ mm ]. V téchto
pfipadech se wvoli prvni impuls s mensi proudovou hustotou.

V automobilovém primyslu se pfevazné svafuje jednim impulsem.

- svarovaci ¢as: Moderni elektronické fidici svafovaci systémy
umozniuji nastaveni ruznych svafovacich ¢asU pfi odporovém bodovém
svarfovani. Mezi hlavni patfi svarfovaci €as, doba nabéhu a poklesu
svarovaciho proudu tzv. svahovani, doba pFestavky mezi jednotlivymi

svafovacimi pulsy, doba dotlaku svafovacich elektrod a dalsi.
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i celkova doba svanu (SWZ)

Obr. 34: Casovy pribéh svarovaciho programu s impulsy
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Obr. 35: Svarovaci program s jednim impulsem

Svarovaci parametry se nastavuji pomoci softwaru, ktery je soucasti

svarfovaciho fizeni. Na obr. 36 je ukazka nastaveni zakladnich svafovacich

parametrd pro odporové svarovani v softwaru Pegasus od firmy Harms
Wende.

Y PEGASUS -- C:'Program Files',Harms +Wende', PEGASUS', Data',Standard,Module’,0X53.hwmod - [Welding
= File View Edit Configuration Options ‘Window ?

= [ [ =8| % | B ¢ = 1e3 | IOR |
||

Module aroup: | OFFLINE | Module: Test x| Twpe [RATIATIIONEVA

—Welding currents and times——————————————

Frogram number |1— 1. pre-sgueeze time |2|]— Per m
Frogram name |33|1|X53— Squeeze time |15— Per — Pressure option
Preheat curment W kA Oz & daN

Preheat time IU— Per Pressure set value 230 daM
— Optior Heat equalization time IU— Per
welding mode Im Upslope |3— Per
Fegulation mode kIR h I ain value W k&,
Fieglulator: W weld time |12— Per
Program status Im Cool time IU— Per
Aszsigned counter |1— Impulzes |1
Stepper ]} - Downslope IU— Per — Lirnit value monitaring

Chill tirme

Max. standard stroke  |999 Il:l

max. phase shift Im— Poszt-heat value Il].l]1 ki - taleranice |1 0 %

Ignition angle |1— Postheat time IU Fer + tolerance I‘Il]— b4
Huold time: I"]— Per Mo. zpot repetitions |1—

cur. | 0.00 ke, | Offime [a0 Per | | Blanking tine 27 Pa

Infas IPIease enter an integer between 0 and 999.

Per Limit walue monitaring Yes h

Obr. 36: Nastaveni svarovacich parametrii v Pegasusu od firmy Harms Wende



- krokova funkce: Nastaveni krokové funkce je velmi dulezité
z hlediska kvality provedenych bodovych svaru. Krokova funkce umozriuje
v zavislosti na poctu provedenych bodovych svard zvySovat svafovaci proud
a svafovaci silu svarfovacich elektrod. Jeji prabéh muzZe byt linearni nebo
Castecné linearni jako na obr. 37. V automobilovém pramyslu pfi svarfovani
nizkouhlikovych nelegovanych pozinkovanych plechl na ru€nich svafovacich
klestich volime pocet bodu na hodnotu 1000 pfi zvySeni svafovaciho proudu
0 20 [ % ]. ZvySeni proudu je dulezité z divodu opotfebeni dosedaci plochy
svafovaci elektrody. Zména pruméru ma vliv na proudovou hustotu a to se

projevi na priméru svaroveé Cocky.

.’PEGnSUS -- C:Program Files'Harms +Wende' PEGASUS' Data", Standard'Module’' AFOS0L . hwm:
':[,/ File View Edit Corfiguration Options ‘Window 7

10 Kan¥i
% ol outot %

Maduls group: [ OFFLINE x| Module: [COMS_1 x| Type: [HwI2000EWA 13 B4 |
Progrann nurber 1
todule narme | Program name |MN| 1. PHr 1
Wersion number Regulation mode
Current stepper
14 Azgzigned counter 1
12 Spotz per part 1
210 Frewarn pieces 100
Max. recondition 1]

Ctr lewel after recondition reset |0

Conection facto

Spot counter weighting W 4
Max. counter level ,W
Current counter level W
0 ] ] ] [ ] Start recondition l—
a0 200 4DDSth CDuntEE[DD 800 1000 Prewam count ,—
Rauss sl 'T & ST IW Ska“n? | 2 | Leave graphic | LConfirm araph |

Obr. 37. Grafické znéazornéni krokové funkce v programu Pegasus od firmy

Harms Wende pro ruéni svafovaci klesté

Pfi robotovém svafovani je pracovisté vybaveno frézovacim
zarizenim. Dosedaci plocha svafovacich elektrod je v pravidelnych
intervalech frézovana. V automobilovém primyslu je interval nastaven
vrozmezi 100 - 200 svafovacich bodu. Proces je nastaven na tficet az

Ctyficet cykld a potom dochazi k vyméné svafovacich elektrod. Parametr
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proudoveé hustoty je stabilni. Toto nastaveni ma vyznamny vliv na spotfebu
svarovacich elektrod pfi vyrobé karoserii. Vyvoj spotfeby svarovacich
elektrod od roku 2007 je uveden na obr. 38. ZvySovanim stupné robotizace
v automobilovém primyslu postupné dochazelo ke snizovani spotfeby
svafovacich elektrod na vyrobenou karoserii. Aktualni spotfeba svarovacich
elektrod prepoCtena na vyrobené karoserie cCinila vroce 2015 2,11
[ks/karoserii]. DalSi mozné snizovani spotfeby svafovacich elektrod je
podminéno automatizaci této cinnosti, jelikoz pfi automatické vymeéné
svarovacich elektrod Ize vyloucit lidsky faktor nedodrZzeni pracovniho postupu
pfi vyméné svarovacich elektrod pfed celkovou zivotnosti svafovacich

elektrod.

Spotieba elektrod ve svafovné Octavia

EREsd ol =——isrEane

potet karmseri

m

[kusi¥karmseries

Obr. 38. Spotieba svarovacich elektrod ve svarovné Octavia od roku 2007
Velmi zajimavé porovnani zobrazuje obr. 39. Finan¢ni vycCisleni

nakladu na svafovaci elektrody koresponduje s trendem robotizace

z pfedchoziho grafu.
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Naklady na svafovaci elektrody ve swvafovné Octavia

ERElekdrody =——iznEsns

pocet kamserd

S0KE 4
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Obr. 39. financni naklady na svarovaci elektrody ve svarovne Octavia od roku 2007

- svarovaci sila: Svafovaci sila u pneumatického systému se mezi
svarfovacimi elektrodami reguluje proporcionalnim ventilem, ktery je ovladan
vstupnim napétim. Je mozné zadavat pfimo napétovou hodnotu nebo
pozadovanou silu v jednotkach sily. V druhém pfipadé je nutno provést
kalibraci proporcionalniho ventilu, aby pozadované hodnoty odpovidaly
skuteCnému tlaku mezi elektrodami. Pokud by svafovaci sila nebyla
dosazena v pozadovanych hodnotach, nedojde k vytvoreni bodového svaru.
U servomotorickych klesti je sila vyvozena servomotorem a cely proces je
obsluhovan samostatnym fizenim a specialnim softwarem od vyrobce. Ve
vétSiné pfipadu se provede kalibrace pfitlactného systému a potom se jiz
zadavaji poZzadované hodnoty pfitlacné sily.

Samostatnou kapitolou jsou tzv.: servopneumatické svarfovaci klesté.
U téchto klesti je poloha pistnice fizena servoboxem. Hlavni pistnice pro
dosazZeni svarfovaci sily a pozadované polohy svafovacich elektrod je
osazena inkrementalnim snimacem polohy. Tento sensor ve spojeni se
servoboxem umoznuje individualni nastaveni polohy svafovacich elektrod
v Case. V praxi tato technika umoznuje individualni nastaveni pro jednotlivé
svafovaci body a také pro polohu svafovacich elektrod pfi posunu na dalSi
svarovaci bod s ohledem na tvar svafovanych dild. Tato moznost nastaveni
je velmi dulezita pro celkovy takt vyrobni operace. Na obr. 40 je zobrazen
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Casovy pribéh svafovaci sily u servopneumatickych a pneumatickych
svafovacich klesti. Z prubé&hu svafovacich sil je vidét dosazeni stability u
servopneumatického systému. Rozptyl od pozadované hodnoty svarovaci
sily je mensSi nez u pneumatického systému. To je jedna z hlavnich vyhod.
Rychlost a nizky rozptyl od nominalni hodnoty svafovaci sily umozriuje
meékké dojeti svafovacich elektrod. Tato vlastnost technikim umoznuje velmi
jemné nastaveni svafovaci sily u bodovych svarl s pozadavkem kvality
povrchu OG1 dle interni normy VW 011 05 — 1 [ 4 ]. To jsou napf.: bo¢ni
dvefe, motorova kapota nebo zadni paté dvefe. Zakladni schéma

servopneumatického systému je na obr. 41.

prvemmeticke
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Obr. 40. Prubeh svarovaci sily, servopneumatické vs. pneumatické svarovaci klesté
Hlavni pistnice je vybavena inkrementalnim snimaem polohy a je

ovladana servoboxem. Mezi hlavni vyhody patfi rychlost a pfesnost pohybu

hlavni pistnice. V praxi jsou tyto pfednosti vyuzivany pro optimalizaci

pracovniho ¢asu robotovych stanic.
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Obr. 41. Schéma servopneumatického systému
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7.2 Systémy s vyhodnocovanim a mérenim

elektrickych veli€in

Pro ziskani pfehledu o prubéhu odporového bodového procesu nebo
vyhodnoceni pozadované kvality bodového svaru na zakladé prubéhu
elektrickych veli€¢in se zaobiralo mnoho autord. Podrobny pfehled o
jednotlivych systémech popsali autofi Janota [ 2 ] a Neumann [ 26 ]. Jejich
prace popisuji vyvoj téchto systémua v druhé poloviné 20 stoleti. Autofi také
popsali prabéh elektrického odporu pfi odporovém bodovém svarovani
nizkouhlikové nelegované oceli. Casova zavislost elektrického odporu

béhem svarovani je uvedena na obr. 42 [ 36 ].
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Obr. 42. Casova zavislost elektrického odporu béhem svarovani — proces vytvareni

svarové cocky u bodového svarovani (nizkouhlikova nelegovand ocel)

Pod elektrickymi veliCinami pfi odporovém bodovém svafovani
hovofime o svafovacim napéti a proudu. Tyto dvé elektrické veliCiny
snimame a z naméfenych hodnot Ize spocist odpor pfi bodovém svarovani,
vykon a energie. Tyto veli€iny vyhodnocujeme pomoci integralniho poctu
jako funkce €asu. Vyhodou téchto systému je relativné jednoduché snimani
elektrickych veli€in, ale dnes lze konstatovat i rychlost zpracovani
naméfenych hodnot vrealném d&ase. Zprabéhu proudu, napéti nebo
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elektrického odporu ziskavat dullezité informace o svafovacim procesu
v realném Case.

Navrh systému pro odporové bodové svarovani s adaptabilnim
procesem kontroly navrhl Matuscheck. [ 48 ]. Autor popisuje jednotlivé
faktory, které maji vliv na bodovy odporovy svafovaci proces. Definuje tfi
zakladni podminky pro adaptabilni svafovaci proces kontroly:

- rychla reakce v Case

- jednoduché a robustni senzory pro snimani elektrickych veli€in

- zpracovani dat v realném Case pfi bodovém svarovani
Autor popisuje rozdil mezi klasickym svarovacim transformatorem pracujicim
na sitovém kmitoCtu 50 [ Hz ] s konstantni regulaci svarfovaciho proudu
(CCR) a invertorovou technikou obr. 43. Zde poukazuje na dulezitost
rychlosti zpracovani naméfenych dat v ase a moznosti modulace

svafovaciho proudu.

L 1-phase alternating current

too slow for controlling

o

Inverter d.c. —1
technology with * L * | g

1,000 Hz L1

{'g]
_®

Fastenough | (30 R 3
for controlling T 3

Obr. 43. Invertorova technologie 1000 [ Hz ], schéma zdroje svarovaciho proudu

r—
%)
L]
Il
"

s rychlou reakct

Na obr. 44 je popis tfifazového zapojeni svafovaciho transformatoru a

zobrazeni prabéhu napéti v jednotlivych fazich svafovaciho procesu.
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Loty | |
ol 41
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Obr. 44. Schéma invertoru pro stredofrekvencni svarovani a jednotlivé priibéhy
napeti
Na obr. 45 autor popisuje zpusob nastaveni svafovaciho proudu

standartnim tyristorem nebo pomoci tranzistoru IGBT.

Joeem=s - thyristor

b trigger angle

primary voltage

10 ms

inverter

primary voltage

|

10 ms

Obr. 45. Regulace svarovaciho proudu pomoci tyristoru a tranzistoru IGBT
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Méreni elektrickych veliin proudu a napéti autor popisuje na obr. 46.
Béhem procesu svafovani je méfena hodnota svafovaciho proudu. Sensor je
integrovan do svarovaciho transformatoru. Velikost svafovaciho napéti je

snimana ze svarovacich ramen.

MF-DC
Inverter

k Current measurement

Voltage measurement

Timer

Obr. 46. Umisteni snimacii pro svarovaci proud a napéti

Nasledné jsou naméfené hodnoty proudu a napéti zpracovany pro
adaptabilni proces. UzZivatel definuje dle autora zakladni svafovaci parametry

jako napf.: svafovaci tlak, ¢as a proud.

Firma Harms & Wende GmbH, Hamburg [ 49 ] na mezinarodni
konferenci IIW v Praze 2005 prezentovala svuj navrh feSeni pod nazvem IQR
systém kvalitni regulace pro odporové bodové svafovani. Systém je zalozen
na prubéhu elektrického odporu v ¢ase. Na obr. 47 - 49 je zobrazen princip
navrhu. Podle Bothfelda [ 50 ] je tento systém IQR vhodny pro svarovani
vysokopevnostnich ocelovych plechd. Podle autora tento systém vyuziva
naméfené hodnoty jako funkce ¢asu a nevyzaduje absolutni hodnoty

elektrickych velicin.
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HARMS\WENDE
principal weld with IQR

ka4

Pre-guls IQR Range
Forerun IQR Start heating & start Spot Conditioning
phase 1 melting phase 2 growing microstructure
Phase 3 Phase 4
@2005 Harms - Wende GmbH & Co. KG Prasentafionstitel 16

Obr. 47. Princip priubehu svarovaciho programu

HARMS ' WENDE
IQR phases (summary)

» Phase 1: Pre-puls -

Material conditioning. | e B, @7 e FE o o w

e Phase 2: Pre-Phase

Detection Resistance detection.

» Phase 3: Heating

Detection of the melting point.

* Phase 4: Post-heat

Conditioning of the material micro structure.

2P L

P N B W W WDOIE W WO W D N M W T
[

©2005 Harms - Wende GmbH & Co. KG Prasentationstitel 17

Obr. 48. Popis jednotlivych fazi dle firmy Harms Wende GmbH. V grafu jsou
vyneseny pribehy namerenych elektrickych hodnot
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spot welding
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©2005 Harms - Wende GmbH & Co. KG Prasentationstitel

Obr. 49. Prubeh odporu pri odporovém bodovém svarovani

Matematickou simulaci odporového bodového svarovaciho procesu
popsal Zhang [ 51 ]. Fyzikalni princip definoval pomoci ¢tyf numerickych
modelu obr. 50. Pro elektricky model pocital svafovaci napéti a proud jako
teplo generované v materialu.

- mechanicky model
- elektricky model

- teplotni model

- metalurgicky model

| Mechanical model

Electrical model

Fully coupled
Thermal model &

Metallurgical model

Obr. 50. Algoritmus pro spojeni numerickych modeld podle Zhanga

New step
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8.0 Vysokopevnostni oceli v automobilovém

pramyslu

Vyuziti téchto vysokopevnostnich oceli pfi vyrobé karoserii je z
nékolika divodu. Jednim z pozadavku je vysoka bezpecnost cestujicich pfi
nehodé. Tyto vysokopevnostni materialy maji mez kluzu od 500 do 1 200
[MPa]. Pfi nehodé tyto materidly maji schopnost absorbovat deformacni
energii. Druhym ddvodem je snizeni hmotnosti pfi zachovani shodnych nebo
vyssSich pevnostnich vlastnosti karosérie. PoZzadavek na snizeni hmotnosti
vozu je vyzadovan snizovanim hodnoty CO, ve vyfukovych plynech a

neméné vyznamnym faktorem je v posledni dobé nastup elektromobility.

Tab. 2: Rozdéleni ocelovych plecht v automobilovém pramyslu [ 32 ]

Typ oceli Reoz [MPa] Druh oceli dle zpeviiovacich mechanism
Hlubokotazné <180 MPa Ocelové plechy véalcované za studena
Pevnostni cca nad 180 - 500 MPa | IF oceli

BH oceli

Fosforem legované oceli

Mikrolegované oceli

Vysokopevnostni | cca nad 500 MPa az do | Vicefazové oceli Komplexné fazové oceli
hodnot 1200 MPa Dvoufazové oceli
(vyjimku tvofi TRIP TRIP oceli
oceli) Martenzitické oceli
Oceli kalené Legované oceli (Borové
oceli)
Twip oceli
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9.0 Experimentalni ¢ast diserta€ni prace

Na zakladé problematiky svafitelnosti vysokopevnostnich ocelovych
plechu pfi vyrobé karoserii a zajis$téni validace svafovaciho procesu pfi
svarovani dild od jednotlivych dodavatell TMZ ocelovych vylisk(i byla
nejprve provedena analyza povrchové vrstvy Al-Si. Cilem bylo zjisténi
zasadnich rozdili v povlaku jednotlivych dil. Na obr. 51 je zobrazen
svafenec predni ¢asti karoserie. Dil pod oznacenim €. 2 pficnik 5Q1 803 143
je dodavan od dvou dodavatell, a to od firem Benteler Automotive Rumburk
a VW Kassel. Dily byly vybrany na zakladé rozdilného barevného zabarveni
povlaku zjisténého pfi povrchové vizualni kontrole. PFi svafovani dill
dochazelo k rozstfiku a na povrchu svafencu se nachazely ve zvySeném
poCtu okuje. Také dochazelo k intenzivnimu opotiebeni dosedacich ploch
svarfovacich elektrod a to mélo negativni vliv na spotfebu svafovacich

elektrod.

5Q0 803 106 (105)
Tloustka 2,0 mm 5Q1 803 143

/ @ \ Tloustka 1,4 mm

®\ 5Q0 803 144
Tloustka 1,2 mm
Obr. 51. Svarenec predni ¢asti karoserie
Popis jednotlivych dilG svafence na obr. 51 je nasledujici:
1) Podélny nosnik ( 5Q0 803 105/106 ), material: HCT 450 XD Z100MB
( DP 450 ), tloustka 2,0 [ mm ]

2) Pfi¢nik ( 5Q1 803 143), material: TL4225 AS150, tloustka 1,4 [ mm ]
Vzorek od dodavatele VW Kassel je oznacen 2K.

Vzorek od dodavatele Benteler Automotive Rumburk je oznacen 2B.

3) Pfi¢nik ( 5Q0 803 144), material: TL4225 AS150, tloustka 1,2 [ mm ]
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9.1 Stanoveni tloust’ky povlaku vysokopevnostnich

oceli

Analyzovana byla sada vyliskd zoceli 22MnB5. Rozbory byly
zaméfeny na vyhodnoceni tloustky povlaku. Na vzorcich bylo realizovano
méfeni subvrstev, odliSitelnych metalograficky na leptanych pfi¢nych

vybrusech.
1. cela tloustka povlaku v daném fezu
2. difuzni vrstva na rozhrani s martenzitickou oceli
3. mezivrstva — rozhranni difuzni vrstvy a hlinikem bohaté vrstvy
4. chemické heterogenity v povlaku mimo oblast difuzni vrstvy

Pro analyzy bylo vybrano Sest vyliski pod oznaceni 2A, 2B, 3A, 3B,
AA, AB. Odbéry vzorku jsou vyznaceny na obr. €. 52 - 57.

Pouzita zafizeni:
- rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN 5130SB
- mikroanalyzator EDAX Bruker
- svételny metalograficky mikroskop Neophot 32

- software pro analyzu obrazu AnalySis DOCU Olympus
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Obr. 52. Odbér vzorku 2A

Obr. 53. Odbér vzorku 2B
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Obr. 54. Odbér vzorku 3A

Obr. 55. Odbér vzorku 3B
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Obr. 56. Odbér vzorku AA

Obr. 57. Odbér vzorku AB

70



Mé&fena pasma jsou zobrazeny na obr. 58.

SE| 400k« D r 20mm
Obr. 58. Méreni subvrstev, zv. 4000x, vz. 3A

Vysledky méfeni povlaku jsou uvedeny v tab. 1 — 6. Jednotliva méfeni
predstavuji stfedni hodnotu v ramci dokumentované oblasti tak, aby méfeni
vystihovalo charakteristickou strukturu vrstvy, resp. rozdily struktury vrstev u
jednotlivych dild. Mérfeni nebylo zaméfeno na extrémy tloustek, kdy
vzhledem k nerovnomeérnosti tloustky subvrstev, kopirujicich reliéf povrchu

materialu, lokalné dosahovaly tyto tloustky vysSich hodnot.

71



Tab. 1 Tloustka subvrstev wiisku 2A [um]

¢.méieni

1

2

3

4

5

8 9

10

prumér

¢.vzorku

2A-1

2A-2

2A-7

1

38,54

41,72 413

41,47 42,58 425

45,92

45,28

43,69 42,01

42,50

Tab. 2 Tloustka subvrstev wiisku 2B [um]

¢.méieni

1

2

3

4

5

10

prumér

¢ovzorku

2B-1

2B-2

2B-7

1

42.47

45.18

43,01

40.8

41.8

42,03

41,55

4225 43.11

41.85

42.41

Tab. 3 Tloustka subvrstev vylisku 3A [um]

¢.méieni

1

2

3

4

5

8 9

10

prumér

¢ovzorku

3A-1

3A-2

3A -7

40,39

40,94 42,19

4477 42,87

44,14

44,28

41,51 4519 43,52

42,98

Tab. 4 Tloustka subvrstev vlisku 3B[um]

¢.méieni

1

2

3

4

5

10

primér

¢vzorku

3B-1

iB-2

iB-7

40,89

42.86

36,79

38,05

40,12

44,12 4178

42,05 41,08 42,08

40,98

Tab. 5§ Tloustka subvrstev vylisku AA [um]

c.mereni

1

2

3

4 5

9

10

éwvzorku

AA-1

AA-2

AA T

1

46,89 46,01

435

44,08

4523 4356

4553

4349

4342 4364

72



Tab. 6 Tloustka subvrstev vlisku AB[um]

¢.méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | primér

c.vzorku AB-1 AB -2 AB -7
1 4246 4455 4369 | 4422 4305 4208 | 41,8 427 4345 43,05 4311

2z 2| 615 707 731 | 717 712 756 |708 68 675 705 | 7.02
e
E : 3 0,88 0,88 1.33 096 0,86 1.23 1.08 1.06 1.05 098 1.03
4 2,46 258 191 43 201 2.65
8 | \ )
1 ’ ul | / ‘ '

Obr. 59. Pricnik od riznych dodavatelt
Z davodu lepSiho prehledu jsou stfedni hodnoty sumarizovany v tab. 7.

Tab. 7 Souhrnné porovnani z hlediska tlouStky jednotlivych subvrstev [ um |

Souhrnné porovnani z hlediska tloustky jednotlivych suburstev [pm]
K B 3
Pozice méteni (VW Kassel) (Benteler Automotive) Benteler Automative)

leva strana | Pravastrana | Levastrana | Pravastrana | Levéstrana | Prava strana
1 - celkovd tloustka vrstvy 42,4 44,57 42,50 43,11 40,98 42,98
7 - i 1 (5 i
2 ||1termetal|cka virutva na rozhrani 13,19 14,37 8,24 702 9,89 10,57
martenzitickou oceli
3 - rozhrani diftzni vrstvy a hlinikem
bahaté vrstvy 1,95 2,27 1,48 1,03 2,02 1,67
4.- c?emické heteroqs:mw v povrchové 482 4,82 3.4 265 238 226
vrstvé mimo oblast difuzni vrstvy

V tabulce €. 7 je Cervené oznaCena naméfena rozdilna tloustka difuzni

vrstvy u vzorku 2B a AA od ostatnich vzorku.
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9.2 Analyza povlaku Al-Si
Analyzovana byla sada vyliskl zoceli 22MnB5. Rozbory byly

zaméreny na vyhodnoceni povlaku se zaméfenim na svafitelnost dilu.

ik 5h e

SEMHV:29.96 kV  WD: 16.67 mm TR VEGA\W TESCAN
SEM MAG: 4.05 kx Det: SE Detector 20 pm —t

Obr. 60. Pozice chemickych mikroanalyz

bezprostfedné povrchova vrstva

2. difuzni vrstva na rozhrani s martenzitickou oceli
mezivrstva — rozhrani difuzni vrstvy a zbyvajici ¢asti hlinikem bohaté
vrstvy
chemické heterogenity v povrchové vrstvé mimo oblast difuzni vrstvy
homogenni oblast povrchové vrstvy mimo difuzni vrstvu

okoli dutin v difuzni vrstvé

Vysledky méfeni chemického sloZeni povrchové vrstvy jsou uvedeny
vtab. 8 — 13. Vysledky jsou doplnény ploSnou chemickou analyzou, ktera

zobrazuje rozdéleni hlavnich prvku Fe, Al a Si u jednotlivych dild.
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Tab. 8. SloZeni subvrstev dilu od firmy Benteler vz. 2A (leva strana)

Cislo/ Al Si Fe Mn pomér AUSi

pozice

méieni| 1 2 1 1 2 1 2 1 2
2 | 679 | 954 | 203 | 281 | 8945 | se21 | 134 | 13 | 319 | 340
3 | 289 | 2848 817 | 739 | 616 | 62.87 | 133 | 125 | 354 | 385
4 3577 | 3647 | 7.61 | 739 | 5546 | 5500 | 117 | 105 | 470 | 404
5 |soss] sos | 205 | 18 | 468 | 467 | o6 | 071 | 2466 | 2822

Na obr. 61 je ploSna chemicka analyza stézejnich prvkl Fe, Al a Si.

184
SE MAG: 4002 x HV: 30,0 kV WD: 16,6 mm

Si 184_SEDate:18.11.2012 20:50:59Image size:512
e - & i x 512Mag:4001,534001xHV:30,0kV

MAG: 4002 x HV: 30,0 kv WD: 35 mm

Obr. 61. Plosné rozloZeni prvku Fe - Al - Si v povrchové vrstvé vzorku 2A
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Tab. 9. SloZeni subvrstev dilu od firmy Benteler vz. AB (prava strana)

Cislo/ Al si Fe Mn pomér AUSi
pozice
méreni 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 |as12 4.45 16.85 0.57 10.51
2 | 5o | 746 | 194 | 247 | 9075 |ssea | 141 | 143 | 304 | 302
3 [ 2s2 | 289 | 195 | 22 | 6874 | 6776 ] 11 | 113 | 1446 | 13.4
4 | 361 4113|1088 | 1211 | 5206 | 4603 | 0907 | 074 | 332 | 340
5 Jaos3 5009 177 | 174 | 4788 [ 4731 ] o0s2 | 076 | 2708 [ 2884

w

187
SE MAG: 4000 x HY

= 187_SEDate:21.11.2012 15:22:49Image
Wap data 106 , size’512 x 512Mag:4000xHV:30,0kV

MAG: 4000 x HY; 30,0 kV WD: 16,7 mm

Obr. 62. Plosné rozlozZeni prvki Fe - Al — Si v povrchové vrstvé vzorku AB
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Tab. 10. SloZeni subvrstev dilu od firmy VW Kassel vz. 2B (leva strana)

Cislo/ Al Si Fe Mn pomér AUSi
pozice
méteni| 1 2 | 2 1 2 1 2 1 2

1 49,64 | 48,08 | 1,95 | 2,09 | 47.62 | 49.06 0,79 0,77 | 25,46 | 23,00

2 7,42 6,29 | 2,22 1,53 | 88,89 | 90,68 1,48 1,5 3,34 4,11
3 28,04 | 27.7 | 4,97 5,14 | 65,81 | 65,89 1,18 1,28 5,64 5,39
4 27,56 | 28,6 7.01 7.7 64,02 | 62,28 1,39 1,42 3.93 3,71
S 50,71 | 49,93 1 0,93 0,9 47,74 | 4848 0,62 0,69 54,53 | 55,48
6 9.14 4,3 84,91 1,65 2,13

18§
SE-MAG: 3886 1-HV. 300 hV WD 1€ T mm

=
l 185_SEDate:18.11.2012 23:05:55Image
size:512 x 512Mag:3996,298058xHV:30,0kV

Map data 103
MAG: 3996 x HV: 30,0 k\V WD: 16,7 mm

Obr. 63. Plosné rozlozeni prvku Fe - Al — Si v povrchové vrstvé vzorku 2B
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Tab. 11. SloZeni subvrstev dilu od firmy VW Kassel vz. AA (prava strana)

Cislo/ Al Si Fe Mn pomér AUSI
pozice
méieni 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 7.21 4.41 1.7 1.16 ] 89.61 929 1.48 1.54 4.24 3.80

3 21,52 | 2396 | 5.24 4,74 | 71.93 | 69.96 1.31 1,34 4.11 5,05
4 27.78 | 27.54 ) 5.73 5.7 65.01 | 65.27 1.49 1.49 4.85 4.83
5 48,85 | 48,68 | 0.75 0.82 | 49.61 | 49.66 0.79 0.84 65,13 | 59,37
6 11.37 9.5 3.26 3.54 | 84.15 | 85.41 1.22 1,55 3.49 2.68

Map data 107

MAD ;408105 HV::30. 8 IV LS, Pwn 189_SEDate:24.11.2012 19:08:52Image
size:b12 x
512Mag:4042,53235xHV:30,0kV

Obr. 64. Plosné rozloZeni prvku Fe - Al — Si v povrchové vrstvé vzorku AA
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Tab. 12. SloZeni subvrstev dilu od firmy Benteler vz. 3B (leva strana)

Cislo/ Al Si Fe Mn pomér AUSI
pozice
méfeni| 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 36.37 | 47.69 | 10,17 | 3,55 | 5247 479 0.99 0.87 3.58 13.43
7.32 5.1 2.54 1.56 | 88.67 | 91.87 1.47 1.48 2.88 3.27
20.36 | 1844 ) 7.12 6.39 | 71.24 | 73.83 1.28 1.34 2.86 2.89
33.89 | 3465 ] 7.08 6,92 | 57.82 57.2 1,22 1.23 4.79 5.01
49.53 | 49.22 1.6 1.78 | 48.14 | 4833 0.73 0.67 30,96 | 27.65

| da| W 2

N si 187_SEDate:19.11.2012
ST 9:05:12Image size:512 x
MAG: 3998 x HV: 30,0 KV WD: 16,7 mm o =1 512Maa:3997.824537xHV:30.0kV

Obr. 65. Plosné rozloZeni prvku Fe - Al — Si v povrchové vrstvé vzorku 3B
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Tab. 13. SloZeni subvrstev dilu od firmy Benteler vz. 3A (prava strana)

Cislo/ Al Si Fe Mn pomér AUSi
pozice
méieni 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 | 2056 8 60,95 145 3.70
2 | 707 | 476 | 219 | 159 | 8938 | 9216 | 135 | 149 | 323 | 299
3 | 2691|2641 | 731 | 703 | 6445 | 6522 | 133 | 134 | 368 | 376
4 | 2081|3564 735 | 621 | 6143 | 569 | 141 | 125 | 406 | 574
5 |4008 (42901 | 222 | 194 | 4787 | 483 | 083 | 075 | 22.11 | 2526

186
SE MAG: 3999 x HV: 300 kW WD: 16.7 mm

= 186_SEDate:19.11.2012 10:18:17
Map data 104 Image size:512 x 512
MAG: 3999 x HV:30,0 k¥ WD: 16,7 mm Mag:3998,632192xHV:30,0kV

Obr. 66. Plosné rozloZeni prvk( Fe - Al — Si v povrchové vrstvé vzorku 3A

Z dadvodl nekompaktnosti povrchové vrstvy (oblast 1) nebylo
jednoznacné vyhodnoceni chemického slozeni v pficnych fezech. Z tohoto
divodu bylo méfeni doplnéno o pfimé méfeni z povrchu. Namérené hodnoty

jsou uvedeny v tab. 14.
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Tab. 14. Chemické analyzy povrchu plechi

Vylisek 2A (Sedy)
¢.méreni Al Si Fe Mn Al/Si [0) Ca
vz.2A1 | 41,08 3.59 46.54 0,92 11,44 7.61 0.26
2 40.83 3.64 46,63 0.9 11,22 7.82 0,17
3 40,72 3.59 45,99 0.83 11,34 8.73 0.15
4 40,64 3.64 47,08 0.82 11,16 7.73 0.1
vZz.2A6 1 36.81 2.86 50,56 0,95 12,87 8.8 0.02
2 36.34 2.99 51.08 0.96 12,15 8.6 0.03
3 36,54 2.93 50,76 0,98 12,47 8.7 0,02
4 35.44 2.85 52.07 0,95 12,44 8,66 0.02
Vylisek 2B (modry)
¢.méreni Al Si Fe Mn Al/Si 0] Ca
vz.2B1 1 41.38 1.94 45.38 0,82 21,33 10,48 -
2 41.39 1.98 45.68 093 20,90 10,02 -
3 41.55 1.85 45.6 09 22,46 10.10 -
4 41.31 2.01 45,74 0.81 20,55 10,13
vz.2B6 1 4164 209 4471 081 1992 10,72 003
2 42.00 2.03 4456 0,90 20,69 1051 0
3 38.54 1.53 48.86 0.88 25,19 10.19 0
4 40.74 1.87 46.68 0,95 21,79 9.75 0.01
Vylisek 3A (modry)
¢.méreni Al Si Fe Mn Al/Si (0) Ca
vz.3A1 1 37.41 3,56 50.85 1.05 10,51 7.11 0,02
2 37.16 3.37 50.46 0,95 11,03 8,06 -
3 36.93 3.49 50.31 0.93 10,58 8.29 0,04
4 37.52 3.28 5043 0,93 11,44 7.81 0.03
'ylisek 3B (Sedy)
¢.méleni Al Si Fe Mn Al/Si 0 Ca
vz.3B1 1 37.61 3.74 49.47 0.91 10,06 8.26 0.02
2 38,24 3.48 49.45 0.95 10,99 7.86 0.02
3 38,04 3.5 49 4 0.5 10,87 8.19 0,02
4 38,02 3.57 50,15 0.97 10,65 7.28 -
Vylisek AA (modry)
¢.méreni Al Si Fe Mn Al/Si O Ca
vz.AAl 1 41.1 1.9 44 74 0.87 21,63 11.39 -
2 41.46 1.82 43,95 0.8 22,78 11.96 -
3 40.96 1.89 4476 0,87 21,67 11,52 -
4 49 44 2,02 44 96 0.83 24,48 10,82 -
vlisek AB (Sedy)
¢.méreni Al Si Fe Mn Al/Si 0] Ca
vz.AB1 1 41.28 3.66 46,12 0.83 11,28 7.79 0.33
2 40.82 3.73 46,33 0.84 10,94 7.87 04
3 41.29 3.66 45,97 0,79 11,28 8.05 0,22
4 4123 3.74 46,43 0.79 11,02 7.54 027
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Z duvodu lepSiho pfehledu jsou stfedni hodnoty sumarizovany v tab. 15.

Tab. 15. Souhrnné porovnani poméru AL/Si [ hm. % ]

Pozice méieni 2A 2B 3A 3B AA AB
2- intermetalicka vrstva 3.29 3.73 3.11 3.08 402 3.03
3-mezivrstva 3.70 5.52 3.72 2.87 4.58 13,80
4-heterogenity v Al vrstvé 482 3.82 490 490 484 3.36
5- homogenni Al oblast 26.44 55,00 17.88 29.30 62,25 28.41
6- okoli dut v intermet.vrstve - 2.13 - - 3,09 -
Meéteni povrchu plechu 11,29 21,31 10.89 11.15 22,64 11,13

Z naméfenych hodnot vyplyva nasledujici:

Difuzni vrstva (pozice méfeni 2) u vylisku od dodavatele VW Kassel
(vzorek 2B a AA) dosahovala tloustky 14,37 [ pm ] a 13,19 [ um ] (oznaceno
Cervené vtab. 7). U téchto dild byl zjistén dvojnasobny rozmér tloustky
intermetalické vrstvy. Tato intermetalicka vrstva je bohatSi na prvky Fe a Si
ve srovnani s pfevazujicim objemem povrchové vrstvy. S narustajici
tloustkou intermetalické vrstvy narGsta rovnéz podil heterogenit pfimo ve
vrstvé bohaté na hlinik a predevsim je zde tendence k formovani souvislé
mezivrstvy v hlinikovém pasmu. Z hlediska zjisténych rozdill je podstatné, ze
u dilu od dodavatele VW Kassel (vz. 2B a AA) jiz dochazi ke vzniku dalSi
souvislé vrstvy bohatSi o prvky Fe a Si v okolni vrstvé s prevazujicim

obsahem Al. Vhodny rozmér intermetalické vrstvy je uvadén cca. 11 [ um].

U obou hodnocenych vzorki od dodavatele Benteler Automotive
Rumburk (vzorek 3A, 3B) byly naméfeny vzajemné si odpovidajici hodnoty.

Intermetalicka vrstva dosahovala tloustky cca. 10 [ pm ].

Souvisla intermetalicka vrstva s vysSSi tlouStkou souvisi s jinym
zabarvenim povrchu materialu. Domnivam se, ze pfiCinou je nedodrzeni
vyrobniho postupu pfi TMZ vylisku, zejména doby setrvani pfi teploté 950
[°C ] a nedodrzeni podminky inertni atmosféry. Z chemickych analyz vyplyva
spojitost s difuznim rozdélenim prvkd béhem tepelného zpracovani. U vzorku

od VW Kassel (vz. 2B a AA) byl naméfen vySsi pomér Al-Si v homogenni
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oblasti povrchové vrstvy (uvedeno v tab. 15).

Zjisténé rozdily ve stavbé povlaku u vzorkl 2B a AA lze spojovat
s problematikou svafovaciho procesu, jako jsou rozstfik nebo rychlé
opotiebeni dosedacich ploch svarovacich elektrod.

9.3 Rozbor chemického slozeni svarovaného

materialu

Vzorky pro rozbor chemického sloZeni byly odebrany z ploch uréenych
pro svaifovani. Jednotlivé pozice odebranych vzorku jsou zndzornény na obr.
67 —74.

Chemicky rozbor byl rozSifen o prvky, které maji vyraznéjSi vliv na
svafitelnost. V souvislosti s povrchovou upravou bylo nutno stanovit
pfitomnost plynl. Vzorky pro stanoveni obsahu plyn byly odebrany zviast.
Cely poviak byl u vzorki odstranén mechanicky. Zjisténé hodnoty

chemického rozboru jsou uvedeny v tab. 16 a 17.

Oblast vyznacena pro analyzy

Obr. 67. Odbér vzorku z dilu 1/1 pro chemické sloZeni a strukturni analyzy:

chemické analyzy pozice C, roviny metalografickych vybrust pozice 1 a 2

83



Oblast vyznacena pro analyzy

Obr. 68. Odbér vzorku z dilu 1/2 pro chemické sloZeni a strukturni analyzy:

chemické analyzy pozice C, roviny metalografickych vybrusu pozice 1 a 2

B A !l". e ~
.‘;* - 1'._; fé‘r

Ip"u

Obr. 69. Odbér vzorku z dilu 2A pro chemické sloZeni a strukturni analyzy:

chemické analyzy pozice C, roviny metalografickych vybrusut pozice 1 a 2
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Obr. 70. Odbér vzorku z dilu 2B pro chemické sloZeni a strukturni analyzy:

chemické analyzy pozice C, roviny metalografickych vybrusut pozice 1 a 2

Obr. 71. Odbér vzorku z dilu 3A pro chemické sloZeni a strukturni analyzy:

chemické analyzy pozice C, roviny metalografickych vybrust pozice 1 a 2
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Obr. 72. Odbér vzorku z dilu 3B pro chemické sloZeni a strukturni analyzy:

chemické analyzy pozice C, roviny metalografickych vybrusut pozice 1 a 2

Obr. 73. Odbér vzorku z dilu AB pro chemické sloZeni a strukturni analyzy:

chemické analyzy pozice C, roviny metalografickych vybrusut pozice 1 a 2
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Obr. 74. Odbér vzorku z dilu AA pro chemické sloZeni a strukturni analyzy:

chemické analyzy pozice C, roviny metalografickych vybrusu pozice 1 a 2

Tab. 16. Namérené hodnoty chemického sloZeni vyliska [ hm. % |

w

C.
VZ.

2A
2B
3A
3B
AA
AB
11

1/2

C

025
0.25
0.25
0.25
0,24
0.25
0,16

0,16

Mn

Si

0,25

0.22

»

0,28

£l

0.28

»

0,21
0,24
021

0,20

P

0.020
0.017
0.011
0.011
0.014
0.018
0.020

0.019

S

0,002
0.003
0,001
0,001
0,002
0.002
0.002

0.003

Cr

0.19
0,13
0,20
0.20
0,12
0.19
021

0,20

Ni

0,01

0.03

»

0,02

£l

0.02

»

0,03
0,01
0,01

0,02

Cu

0,02

0.02

s

Mo

<0,01
0,01

E]

<0,01

3 <0,01

0,01
<0,01
<0,01

<0,01

A\

<0.01
<0,01
<0,01
<001
<0,01
<0,01
<0.01

<0,01

Alce]k

0,043
0,049
0,032
0,032
0,044
0,038
0,029

0,029

Ti

0,04

0.02

)

0,04

3

0.04

)

0,02
0.04
0,02

0,02

B

Ca Nb

0,0035 0,0015

0.0030
00030
0.0030
00030

0.0035

<0,0005 0,0015 <0,010

<0,0005 0.0025 <0,010

Tab. 17. Namérené hodnoty chemického sloZeni vyliska [ hm. % |

C.vz.
2A
2B
3A
3B
AA
AB
171
12

Cr+Mo

0.19
0.14
0.20
0.20
0.13
0.19
0.21
0.20

C+(Mn+Si)/6

0,50
0,50
0.49
0.49
0.49
0.49

Nb+T1

0.02
0,02

N
0.0050
0.0034
0.0035
0.0041
0.0034
0.0050
0.0039
0.0051

0]

0.0028
0.0010

0.0020
0.0039

0.0016
0.0021

0.0033
0.0039

H [ppm]
52
33
6.6
54
6.8
4.7
6.6
7.4
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Z namérenych hodnot vyplyva:

VSechny analyzované vylisky odpovidaji pozadavkim normy TL 4225
pro ocel 22MnB5. U vzorkd od dodavatele VW Kassel (vz. 2B a AA)

byl analyzovan mensi obsah Cr oproti ostatnim vzorkim. Norma TL

4225 uvadi chemické slozeni uvedené v tab. 18. Obsah Cr ma vliv na

tepelné zpracovani a svafritelnost materialu.

Tab. 18. Chemické slozeni dle normy TL 4225 materialu 22MnB5

c | si | Mmn]| cr | Mo |

P

| s

T ] A

B | w N

Legierungskonzept B fiir Profile und Schalen (22MnB35)

0,20
bis
0,25

0,15
bis
0,40

1,10
bis
1,40

0,35

<0,35

<

<

0.025 | 0,005

0,020
bis
0,050

0,020
bis
0,060

0,002
bis
0,005

9.4 Strukturni analyzy

U vzorkl z podélného nosniku z materialu HCT 450X (vz. 1/1 a 1/2)
byl nepatrné& zvy$eny obsah C. Podle normy CSN EN 10346 [ 33 ] je

max. obsah C - 0,14 [%] tab. 19. Toto nepatrné pfekroCeni nema vliv

na svaritelnost.

Mista odbérd vzorkl pro zhotoveni metalografickych vybrust jsou

znazornéna na obr. 67 — 74.

Pouzita zafizeni pro metalografické hodnoceni struktury a pro ziskani

chemického rozboru:

rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN 5130SB

mikroanalyzator EDAX Bruker

svételny metalograficky mikroskop Neophot 32

software pro analyzu obrazu AnalySis DOCU Olympus

Metalografické vybrusy jsou na obr. 75 — 86.
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SEM HV: 30.00 kV  \WD: 2.568 mm | || Ll B3 | VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.00 ko Det: SE Detector 20 pm .:

Obr. 75. Metalograficky vybrus vz. 2A, zv. 3000x

SEM HV: 30.00 kv W: 2.626 mm ‘ VEGAW TSCAN
SEM MAG: 10.00 kx Det: SE Detector 5um -

Obr. 76. Metalograficky vybrus vz. 2A, zv. 10000x
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EMHV: 30.00 kv  WD: 4.790 mm B N VEGAW TESCAN
EM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 um "'

A o 4.1 ' |
HV: 30.00 kv
EM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 5um Wi

Obr. 78. Metalograficky vybrus vz. 2B, zv. 10000x
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. 2 : F
SEM HV: 30.00 kv WD: 4.858 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.00 Kx Det: SE Detector 20 ym —l

Obr. 79. Metalograficky vybrus vz. 3A, zv. 3000x

A%

SEM HYV: 30.00 kY WD 4.896 mm " VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 5pm .f

Obr. 80. Metalograficky vybrus vz. 3A, zv. 10000x
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SEMHV: 23000 KY  WD' 4.091 mm
SEM MAG: 3.00kx  Det SE Detector 20 pm o

Obr. 81. Metalograficky vybrus vz. 3B, zv. 3000x

m
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 5 um wi

Obr. 82. Metalograficky vybrus vz. 3B, zv. 10000x
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k4

EM HV: 30.00 kv WD: 3.983 mm
EM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 ym .:

Obr. 83. Metalograficky vybrus vz. AA, zv. 3000x

“VEGAW TESCAN
EM MAG: 10.00 kx Det: SE Detector 5um —
Obr. 84. Metalograficky vybrus vz. AA, zv. 10000x
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SEM HV: 30.00 kY  WD: 4.796 mm L

EM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 um
Obr. 85. Metalograficky vybrus vz. AB, zv. 3000x
I s R - - i . Ty - P
w {* y ﬁt L ¢ o '.= s

=

4816

e

WD.
EM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 5 pm
Obr. 86. Metalograficky vybrus vz. AB, zv. 10000x
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o i A T !

WD: 5,240 mm  luaoa o] AW TESCAN
EM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 Um ."

o T B e 3 e 53 v‘?
EM HV: 30.00 K WD: £.327 mm VEGAW TESCAN
EM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector Spum w

Obr. 88. Metalograficky vybrus vz. 1/1, zv. 10000x
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WD: 3.987 mm
EM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 um o

EM HV: 30.00 kv WWD: 3.993 mm
EM MAG: 1000 kx  Det: SE Detector 5 um —

Obr. 90. Metalograficky vybrus vz. 1/2, zv. 10000x
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U v8ech hodnocenych vyliski byla zji§téna struktura martenziticka,
s podilem bainitu obr. 75 — 86. Metalograficky byla zjiSténa jemnéjsi struktura
u vzorku 2A v porovnani se vzorkem 2B, rovnéz jemné&;jSi struktura u vzorku
AA ve srovnani se vzorkem AB obr. €. 83 — 86. HrubSi struktura zpusobuje
nizsi statickou pevnost.

PFi hodnoceni metalografickych vybrust dvoufazové oceli HCT 450X
byla zjiSténa struktura feriticko — martenziticka obr. 87 — 90. Mista odbéru

jsou uvedena na obr. 67 a 68.

Diskuse vysledki metalografického rozboru

Z pfedchozich kapitol byly zjistény na dile od dodavatele VW Kassel
(vz. 2B a AA) rozdily vnitfni stavby povlaku a dvojnasobna tloustka difuzni
vrstvy. Jedna se o dil, ktery pfi vizualni kontrole vykazoval modré zbarveni
povlaku. Problémy se svafitelnosti jsou vykazovany u tloustky nad 15 [ um ].
Naméfené hodnoty u vzorku VW Kassel se v mistech pro vytvoreni
odporovych bodovych svarl ktéto hodnoté pfiblizuji. Rozdilné zbarveni
povlaku muize byt zplsobeno nedodrzenim vyrobniho postupu TMZ
vysokopevnostnich oceli. VSechny uvedené parametry maji negativni vliv na
svafritelnost. Hlavni pfi¢ina je ve zméné prechodovych odporu vlivem stavby
povlaku s obsahem prvki Al a Si. Pfechodové odpory je nutno prorazit
vy8Sim svafovacim proudem, coz se negativné projevuje na stabilité celého
odporoveho svarovaciho procesu. V souCasné dobé Ize konstatovat
schopnost svafovaciho fizeni adaptabilné reagovat na zvySené prechodové
odpory. Funkce adaptabilniho fizeni odporového svarovaciho procesu je
v praxi doprovazena nezadoucimi projevy jako napf.: bodové svary maji
nepravidelny tvar, uvniti svarové CoCky se vytvareji tzv.: pory, které snizuji
pevnostni charakteristiky svarového bodu. VedlejSim projevem jsou vystfiky
roztavené taveniny, ktera pfi prebytku dodané energie do bodového svaru

neni udrzena mezi dosedacimi plochami svafovacich elektrod.
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9.5 Kontrola frézovaciho procesu na zakladé analyzy
¢asovych prabéhu elektrickych veli€in

Pfi bodovém odporovém svarovani dochazi k opotifebeni pracovnich
ploch svafovacich elektrod. Opotiebeni dosedacich ploch svafovacich
elektrod Ize rozdélit na mechanické a metalurgické.

Mechanické opotiebeni se projevuje zvétSenim pruméru pracovni
plochy svafovaci elektrody, coz ma za nasledek pokles proudové hustoty.
Dale mlze dochazet k mechanickému poskozeni svarovacich elektrod od
svarfovaci sily pozadované pfi procesu bodového svarovani. VSechny tyto
procesy maji vliv na mechanické vlastnosti svarovanych elektrod.

Metalurgické ovlivnéni je zpusobeno natavenim protikoroznich
povlaku ocelovych plechd (napf.: Zn, Si, Al atd.). Tyto povlaky je nutno pfi
odporovém svafovani odtavit, aby se mohl vytvofit kvalitni bodovy svar.
Pracovni plocha svarovacich elektrod je metalurgicky ovlivnéna prvky
z povlaku a tim dochazi ke zmé&nam elektrickych vlastnosti.

Podle normy CSN EN ISO 8166 Odporové svafovani — Zptisob
hodnoceni Zivotnosti bodovych svarfovacich elektrod pfi konstantnim
nastaveni stroje [ 5 ] je zivotnost svarfovacich elektrod pro vSechny materialy
definovana jako pocet svarl, které mohou byt provedeny v pozadované
jakosti svaru pfed nezbytnou upravou dotykové plochy svafovaci elektrody.

Elektroda dosahne své Zivotnosti, pokud zhotovené svary maji primér
svarove CoCky pfi odlupovaci zkouSce mensSi nez: o, . =3,5x./z u ffi
svaru na zkusebnim vzorku péti po sobé nasledujicich svaru.

Pfedpokladem pro stanoveni efektivniho intervalu Upravy dosedacich

ploch svarovacich elektrod jsou nasledujici vstupni podminky:
- vliv materialu svafovacich elektrod

- vliv svafovaného materialu — kvalita povlaku ocelovych plech,

nadmérné mnozstvi oleje na vylisku

- vliv svafovaciho stroje a chlazeni svarovacich elektrod
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Pfi metalurgickém ovlivnéni pracovnich ploch svafovacich elektrod
dochazi ke zméné prechodovych odporli. Zména se projevi na velikosti
elektrického odporu pfi odporovém bodovém svarovani. Problémem vsak
zustava méreni elektrickych veli€in pfi velmi kratkych €asech prichodu
svarovaciho proudu. Pro kontrolu frézovani svarovacich elektrod byl zvolen
¢as 100 [ ms ] a svafovaci proud 8 [ kA ]. Referenéni kfivka prubéhu
elektrického odporu pfi frézovani svarfovacich elektrod byla vytvofena pfimo
na pracovisti za standartnich podminek pro bodové svarovani. Elektrické
hodnoty svafovaciho proudu a napéti byly snimany na sekundarni strané
svafovaciho transformatoru. Referencni kfivka pro svarovaci klesté je

uvedena na obr. 91. Elektricky odpor byl spoc¢ten podle Ohmova zakona.

Ru0] Pribé&h odporu pfi kontrole frézovani svafovacich elektrod

1 1 21 n 41 51 61 ket 81 9
referencni kiivka t [ms]

Obr. 91. Referencni kiivka prubéhu odporu pri kontrole frézovani svarovacich

elektrod

Pro ovéfeni intervalu frézovani byl vybran svafenec tunel predni
podlahy z vysokopevnostni oceli s drzakem rucni brzdy a tlumic¢em vibraci u
paky fazeni. Celkovy svafenec je zobrazen v pfiloze €. 18 a 19. Na obr. 92
jsou zobrazeny svafovaci body, u kterych byl hledan vhodny interval
frézovani a zaroven nastavena automatickda kontrola po ofrézovani

svarovacich elektrod na zakladé pribé&hu elektrickych veliin. Pro zkousku
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byly vybrany svafovaci body v obrazové pracovni navodce pod timto
oznaCenim ®. Svafovaci klesté bodovaly celkem sedm bodovych svar(.

Fotodokumentace svarence je na obr. 93 a 94.

s 21U PS5 0004
21 U PS 0005 fr 17 Q PS 0008

[ 18 X PS5 0004

18 ¥ PS5 0002
18 X PS5 0002

18 X PS5 0001

o %0 Oy
18X PS 0008
i — " Fs oons
| s T 18 X PS 0018 \ | 18 XPS 0013 ~, 18 X PS 0010
l17qPs0006 ' 17QPS0005 * 17 PS 0003 1EXPS Q017 \ ' 18X P5 0014 \ 18 X PS 0011
18 X PS 0016 18 X PS 0015 18 X PS 0012

Obr. 92. Vyrez z obrazové pracovni navodky, celkem 7 svarovych bodu
z operace 1210 robot 01

e

L=
-
=

=
=
-
>~
{4
o
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Obr. 93. Drzadk rucni brzdy
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Pro tento experiment byly nastaveny tyto zakladni svafovaci

parametry:

svafovaci proud 8,7 [kA]
svarovaci Cas 385 [ms]
svarovaci sila 3 [kN]
pocCet cykll frézovani 30x, pfi 112 bodech cyklus frézovani, celkem

3 472 svarovych bodu na celkovy cyklus svafovacich elektrod

Svarovaci stfedofrekvencni Fizeni od firmy Harms Wende vybavené

uzivatelskym softwarem Pegasus s regulaci IQR.

Svarovaci klesté Diring, svafovaci ramena uspofadana ve tvaru X
Svarovaci elektrody podle CSN EN ISO 5821 [52] F1-16-22
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Svarovany material:

tunel 5Q0 803 299B 22MnB5 AS150 t. 1,4 [ mm]
drzak ruéni brzdy 5Q0 861 374C DCO03 t.1.5[mm]
vyztuha fazeni 5Q0 803 806 HC 450 XD t.1,5[mm]

Smyslem frézovani svarovacich elektrod je eliminovat mechanické a
metalurgické ovlivnéni pracovni ploch svarovacich elektrod. Pfi zkouSce byly
zaznamenany prubéhy svarovaciho proudu a napéti vintervalu 1 [ ms ]. Z
hodnot je spocten prubéh elektrického odporu. Prabéh je porovnavan
s referencni  kfivkou predpokladaného elektrického odporu. Z celkem
realizovanych tficeti cykl frézovani bylo pro prezentaci vysledkd vybrano
devét namérenych prubéhu elektrickych veli¢in. Na obr. 95 je grafické
zobrazeni prubéhu odporu pfi kontrole frézovani svafovacich elektrod.
V pfiloze €. 20 je grafické zobrazeni pro lepSi Citelnost ve formatu A3. Kfivka

s nazvem , simulace bez frézovaciho noZe “ je uvedena v grafickém
znazornéni zameérné z duvodl ovérfeni nastaveni regulacénich mezi pro
prubéh odporu pfi kontrole frézovani svarovacich elektrod. Pfi dosazeni
hodnoty svafovacich bodu pro zahajeni frézovani, byl frézovaci naz
demontovan. Stav kdy neprobéhl frézovaci cyklus. Nasledné byla provedena
kontrola frézovani se snimanim elektrickych hodnot proudu a napéti. Pribéh
této krfivky je v celkovém Case mimo regulaéni meze stanovené pro
automatickou kontrolu frézovani svarovacich elektrod. Dale pro kontrolu
kvality odporovych bodovych svar( byla vyhotovena destrukéni zkouska dle
interni normy VW 01105-1 [ 4 ]. Svafence byly vybrany v ramci celkové
zivotnosti svarovacich elektrod, ktera ¢ini 3 472 svarovacich bodu. Tunel &. 1
po deseti frézovacich cyklech, coz odpovida 1 120 svarovacich bodd. Tunel
€. 2 po dvaceti frézovacich cyklech (2 240 svafovacich bodu). Tunel €. 3 po
dvacetidvou frézovacich cyklech (2 464 svarfovacich bod(). Tunel ¢. 4 po
dvacetitfech frézovacich cyklech (2 576 svarovacich bodu). Tunel €. 5 po
tficeti frézovacich cyklech (3 360 svarovacich bodu). Vysledky destrukénich
zkouSek jsou sumarizovany vtab. 19. Na obr. 90 je grafické zobrazeni
vysledkl destrukénich zkouSek vytipovaného svafence pro automatickou
kontrolu kvality frézovani svarovacich elektrod na zakladé prabéhu
elektrickych veli€in proudu a napéti. Kompletni zprava dle VW 01105-1 je

uvedena v pfiloze €. 21.
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Tab. 19. Vysledky destrukcni zkousky dle normy VW 01105-1

Priimér svafovaciho bodu [ mm ], poZadavek dle VW 01105-1 4,8 [ mm ]
svarovy bod | 10 fr. (1120sv.) | 20fr.(2240sv.) | 22fr.(2464sv.) | 23fr.(2576sv.) | 30fr.(3360sv.)
018XPS0008 05 A 75 76 52
018XPS0009 b4 74 b4 74 65
018XPS0017 59 66 54 58 49
017QPS0003 58 6,1 03 59 6
017QPS0002 03 63 03 03 62
02TUPS0005 6756 6,1/55 63/6.2 639/54 59/56
017QPS0007 59 55 59 55 57

Z prubéhu kfivek znazornujici pribéh elektrického odporu v zavislosti
na Case pri frézovani svafovacich elektrod vyplyva Sifka regulaéniho pasma
vrozmezi 55 - 75 [ uQ ] od 20 [ ms ]. V ramci linearni regrese referen¢ni
kiivky Ize Sifku regulacniho pasma nastavit v rozmezi 62 — 67 [ N2 ].
Referencni kfivka je znazornéna cCernou barvou. K témto hodnotam Ize
vyhodnocovat prabéh elektrického odporu v zavislosti na €ase. V naSem
experimentu je Sifka regulacniho pasma nastavena + 20 [ uQ2 ]. V pfipadé
potlaCeni Casu z pribéhu jednotlivych kfivek Ize tuto Sifku regulacniho
pasma zménit na £ 10 [ PR ] vlaboratornich podminkach. Pro
vyhodnocovani kvality frézovani lze vyuzit prabéh elektrického odporu
v zavislosti na Case vintervalu 40 — 90 [ ms ]. Oranzova kfivka pribéhu
elektrického odporu v zavislosti na ase je mimo stanovené tolerance. Tato
kifivka je v grafu zamérné z davodu zobrazeni rozdilu velikosti elektrického
odporu. Naméfena data pro tuto kfivku byla ziskana ze zkousky frézovani s
demontovanym frézovacim nozem. Tento pribéh odporu ukazuje vliv
opotiebeni svafovacich elektrod popsané v teoretické Casti. Provedené
destrukéni zkousky dle normy VW 01105-1 potvrzuji v celkovém intervalu
Zivotnosti svafovacich elektrod dle normy CSN EN ISO 8166 dosaZeni
pozadovaného priméru. Na obr. 96 je grafické zobrazeni vSech vysledku
destrukCnich zkouSek. V praxi je vSak nutné Sifku regulacniho pasma
stanovit tak, aby faktory ovliviujici velikost elektrického odporu tento navrh
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kontrolniho mechanismu nedegradovaly. Na zakladé dlouhodobé zkousky
svarence tunelu je tato Sifka regulacniho pasma stanovena na £ 20 [ uQ ].
PFi kontrole kvality bodovych svarl nebyl zji§tén nevyhovujici bodovy svar

v priibéhu vyrobniho procesu.
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Obr. 96. Grafické zobrazeni vysledkii destrukcnich zkousek dle normy VW 01105-1
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9.6 Kontrola bodovych svartl na zakladé analyzy
¢asovych prabéhu elektrickych veli€in pfi svarovacim
procesu

Pod nazvem elektrické veliiny pfi odporovém bodovém svafovani
hovofime o procesnich veli€inach, jako jsou:
- svafovaci proud
- svafovaci napéti
- odpor bodového svaru
V souCasné dobé jsme schopni tyto veliiny snimat a zpracovavat
vrealném Case a naméfené hodnoty pouZzivat pro regulaci odporoveho
svarfovaciho procesu. V technické praxi lze v nastavenych mezich on-line
regulovat hlavni svafovaci parametry jako jsou svafovaci €as a svafovaci
proud. Otazkou vSak zlstava zpracovani téchto naméfenych veli€in pro
vyhodnoceni kvality bodového svaru.
Pro snimani elektrickych veli¢in bodoveého svaru jsem vybral identicky
svarenec z pfedchozi kapitoly a snimani bylo zajisténo u svafovacich bodu
pod oznacenim: a) 18XPS0008 b) 21UPS0005.

U varianty a) se jedna o svafenec dvou plechd:
tunel 5Q0 803 299B 22MnB5 AS150  tl. 1,4[ mm]]
vyztuha fazeni 5Q0 803 806 HC 450 XD t. 1,5[ mm]
Pro tento experiment byly nastaveny tyto zakladni svarovaci
parametry:
- svafovaci proud 8,5 [KkA]
- svafovaci Cas 380 [ms]
- svafovaci sila 3 [KN]
- pocet cykll frézovani 30x, pfi 112 bodech cyklus frézovani, celkem
3 472 svarovych bodu na celkovy cyklus svafovacich elektrod
Svarovaci stfedofrekvencni Ffizeni od firmy Harms Wende vybavené
uzivatelskym softwarem Pegasus s regulaci IQR.
Svarovaci klesté Diring, svafovaci ramena uspofadana ve tvaru X
Svarovaci elektrody podle CSN EN ISO 5821 [52] F1-16-22
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U varianty b) se jedna o svafenec tfech plechu:

tunel 5Q0 803 299B 22MnB5 AS150 t. 1,4 [ mm]
drzak ruéni brzdy 5Q0 861 374C DCO03 t.1.5[mm]
drzak ruéni brzdy 5Q0 861 374C DCO03 t. 1.5 [ mm]

Pro tento experiment byly nastaveny tyto zakladni svafovaci
parametry:
- svafovaci proud 8,7 [kA]
- svafovaci Cas 385 [ms]
- svarovaci sila 3 [KN]
- pocet cykll frézovani 30x, pfi 112 bodech cyklus frézovani, celkem

3 472 svarovych bodu na celkovy cyklus svafovacich elektrod

Svarovaci stfedofrekvencni fizeni od firmy Harms Wende vybavené
uzivatelskym softwarem Pegasus s regulaci IQR.

Svarovaci klesté Diring, svafovaci ramena uspofadana ve tvaru X

Svarovaci elektrody podle CSN EN ISO 5821 [52] F1-16-22

Pfi odporovém bodovém svarovani byly snimany dvé elektrické
veliciny:
- svafovaci proud
- svarovaci napéti
Tyto dvé veliCiny byly snimany kazdou milisekundu v€etné zaznamu
naméfenych hodnot. Hodnoty byly zaznamenany v prubéhu celého cyklu
Zivotnosti svarovacich elektrod. Z téchto hodnot byl nasledné vypocten odpor
pfi svafovani kazdou milisekundu. Na obr. 97 je znazornén prubéh odporu pfi
odporovém bodovém svafovani. Pro grafické zobrazeni jsem vybral celkem
12 mérfeni. Méfeni €. 1, €. 11 a €. 12 je svarovaci bod ( 21UPS0005 ) pres tfi
plechy. Méfeni €. 2 — €. 10 jsou naméfené hodnoty odporu u svarfovaciho
bodu pod oznacenim 18XPS0008. Jednotlivé kfivky na obr. 97 jsou
sestrojeny z naméfenych hodnot svafovaciho proudu a napéti v Casovém
rozliseni jedné milisekundy. Pro zvoleny interval kazda kfivka obnasi cca.:
800 namérenych. V pfiloze &. 22 je grafické zobrazeni pribéhu odporu pfi

odporovém bodovém svarovani ve formatu A3.
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PFi vybéru intervalu od 140 do 200 [ ms ] je priubéh elektrického
odporu v rozmezi 200 — 240 [ uQ ]. Vintervalu od 200 — 250 [ ms ] se
hodnota elektrického odporu nachazi v rozpéti 180 — 220 [ uQ ]. Sitka
regulaéniho pasma je cca.: 40 [ Q2 ]. V pfipadé intervalu po 250 [ ms ] je
velikost regulacni meze pouze do 25 [ uQ ]. U kfivek v legendé méreni €. 2 —
¢. 10 se jedna o hodnoty bodového svaru pod oznafenim v obrazové
pracovni navodce 18XPS0008. Bodovy svar byl pfi destrukéni zkousce vzdy
vyhovujici a hodnoty priiméru svarovaci ¢o¢ky uvedené v tab. 19 byly nad
minimalnim pozadavkem 4,8 [ mm ]. Pro tento bodovy svar byl zhotoven
metalograficky vybrus pro zjiSténi pfipadnych vad v bodovém svaru. Na
jednotlivych metalografickych vybrusech je vidét typické rozhrani pro
svarovou CoCku a teplem ovlivnénou oblast. Na Zadném metalografickém

vzorku nebyla zjisténa vada bodového svaru.
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10.0 Prinos disertacni prace

V disertaCni praci je feSena problematika vyhodnoceni kvality

bodového svaru na zakladé analyzy ¢asovych pribéhu elektrickych velicin.
V ramci disertaCni prace byla rozpracovana metodika hodnoceni kvality
frézovani dosedacich ploch svafovacich elektrod na zakladé analyzy
Casovych prabéhu elektrickych veli¢in. Metodika hodnoceni je zaloZzena na
prubéhu elektrického odporu instalovaného svafovaciho systému pro bodové
svafovani a neni nutné instalovat dalSi senzory pro kontrolu svarovacich
elektrod. V disertacni praci je zmapovan prubéh elektrického odporu
vintervalu 100 [ ms ]. Metodika hodnoceni kvality frézovani svafovacich
elektrod byla zpracovana ve vztahu na kvalitu provedeného bodového svaru.
Definovana kritéria kvality bodovych svar( byla pfi experimentalnim méfeni
spinéna. Navrhované feSeni kontroly dosedacich ploch velmi uzce souvisi
s tématem celkové Zivotnosti svafovacich elektrod.

Pfi realizaci experimentalnihno méfeni byl ucinén posun v kvalité
meérfeni elektrickych veli€in pfi odporovém bodovém svafovani. Namérené
hodnoty jsou vintervalu 1 [ ms ] a ziskany pocet dat poskytuje detailni
prubéh elektrického odporu v zavislosti na Case. Pfi analyzach povlaku Al-Si
vysokopevnostnich plechd byly nalezeny pfi€iny nestability odporového
bodového svafovaciho procesu. Zjisténé rozdily v povlaku Al-Si
vysokopevnostnich svafovanych dild potvrdily souvislost s nestabilitou
svarfovaciho procesu.

Pro technickou praxi jsou ziskané vysledky pfi kontrole frézovani
svarovacich elektrod pfinosné. Navrhuji zavést metodiku kontroly frézovani
svarovacich elektrod na zakladé pribéhu elektrického odporu do vyrobniho
procesu. Hlavnim pfinosem v praxi bude prodlouzeni celkové Zzivotnosti
svarovacich elektrod. ZvySeni zZivotnosti svafovacich elektrod bude dosazeno
prodlouzenim poctu frézovacich cyklld =z tficeti na Ctyficet cyklu. DalSi
moznosti je prodlouzeni zvoleného intervalu frézovaciho cyklu, ktery byl pfi
zvoleném experimentu do 112 bodovych svarl. Zde je shledavan velky
potencial pro technickou praxi. Pro nalezeni vhodného intervalu pro frézovaci
cyklus by bylo vhodné zpracovat metodiku hodnoceni kvality bodovych svart

v automobilovém pramyslu. V sou€asné dobé je frézovaci cyklus nastaven
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v rozmezi 90 — 200 bodovych svarll. Popsana opatfeni maji pozitivni vliv na
celkovou spotfebu svarfovacich elektrod na karoserii popsanou v kapitole 7.1.
V pfipadé realizace v technické praxi bude dosazeno snizeni finan¢nich
nakladd pfi bodovém svarovani.

Navrhovany systém kontroly frézovani svarovacich elektrod bude mit
pozitivni vliv na poc€et vyrobenych vadnych svarli. Kontrola dosedacich ploch
svafovacich elektrod v soucasné dobé probiha pouze vizualné pracovnikem,
ale pouze pfi vyméné svarovacich elektrod. Kontrola mezi jednotlivymi
frézovacimi cykly v souCasnosti neni a to je Casta pfiCina nevyhovujicich
bodovych svarl. Frézovaci zafizeni mize byt znecidténé od pouzivanych
lepidel v automobilovém primyslu nebo zanesené od médénych tfisek po

predchozich frézovacich cyklech.

11.0 Doporucéeni pro dalsSi postup

DoporucCuji se dale zabyvat mapovanim vlivu jednotlivych povlaku
svafovanych ocelovych plechu pfi odporovém svarovani. Klast si otazku
potfeby téchto protikoroznich poviakl se zaméfenim na vyrobni proces
v lakovnach. V ramci spoluprace s TU v Liberci navrhuji analyzovat prabéh
elektrickych veli€in pfi svafovani ocelovych plechu bez poviaku a s
povlakem. Dale stanoveni intervalu pfi prubéhu svafovaciho procesu
vhodného pro vyhodnoceni bodového svaru. Aplikovat statistické metody pro
zpracovani namérenych hodnot prabéhu elektrickych veli€in.

Velmi zajimavym tématem v oblasti kontroly odporovych bodovych
svarl je vyuziti fyzikalniho principu tepelné expanze materialu. V soucasné
dobé jiz disponujeme potfebnymi snimaci pro méfeni objemové expanze

svarovaného materialu.
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12.0 Zavér - diskuse vysledki

Pfi analyze tloustky povlaku a pfi analyze povrchové vrstvy Al-Si byly
zjistény rozdily mezi vylisky od dodavatell VW Kassel a Benteler Rumburk.

Nameérené hodnoty u vylisku od dodavatele VW Kassel byly tyto:

- dvojnasobny rozmér tloustky intermetalické vrstvy cca: 14 [ um ]
- vznik dalSi souvislé vrstvy bohatSi o prvky Fe a Si

- vysSi pomér Al/Si v homogenni povrchové vrstvé

Na zakladé naméfenych hodnot Ize tyto rozdily spojovat
s problematikou pfi odporovém bodovém svafovani. Vlivem zvySovani
svafovaciho proudu nebo prodluzovanim svafovaciho c¢asu dochazi
k nadmérnému opotrebeni dosedacich ploch svafovacich elektrod. ZvétSeny
primér dosedacich ploch ma pfimy vliv na pocatecni podminky nutné pro
odporovy svafovaci proces. Nezadoucim projevem pfi automatické regulaci
odporového svafovaciho procesu je rozstfik, ktery pfi svarfovani
vysokopevnostnich ocelovych plechd mudze snizovat korozni ochranu

karoserie.

Analyzy cCasovych prubéha elektrického odporu pfi odporovém
bodovém svafovani nam umoznuji nastaveni pfi kontrole frézovaciho cyklu.
Z kfivek na obr. 95 je definovana Sitka regulacniho pasma + 20 [ pQ ].
Provedené destrukéni zkousky odporovych bodovych svaru potvrdily stabilitu
svafovaciho procesu v celém rozsahu Zivotnosti svafovacich elektrod. Pfi
zavedeni této metodiky kontroly frézovani dosedacich ploch svafovacich
elektrod nasledné predpokladam zvySeni zZivotnosti svafovacich elektrod a
odstranéni jedné z moznych pfi¢in nevyhovujicich bodovych svart vlivem
vadné provedeného frézovani svafovacich elektrod. Navrzeny kontrolni
systém frézovani svarfovacich elektrod zvysi procesni jistotu pfi odporovém

bodovém svarovani.

Vyuziti Casovych prabéh elektrickych veli€in pfi odporovém bodovém

svafovani pro stanoveni kritéria kvalitniho bodového svaru je mozné.
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Zasadni otazkou je stanoveni Sifky regulacniho pasma pro prubéh odporu.
Sitka regulaéniho pasma bude vychazet jednak z teoretického predpokladu

prubéhu elektrického odporu a zreferenéni kfivky ziskané pfi nastaveni
svafovaciho procesu.
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Zivotopis

Osobni udaje
Jméno a pfijmeni: Ing. Jifi Pacak
Datum narozeni:  20. 05. 1975

Stav: Zenaty

Adresa: Antonina Dvoraka 1094, Hradec Kralové, 500 02
Kontaktni telefon: 732 294 134

e-mail: jiri.pacak@skoda-auto.cz

Vzdélani

TU Liberec, strojni inzenyrstvi, katedra strojirenské technologie,

(2001 — 2007) obor strojirenska technologie - svafovani

diplomova prace na téma: Odporové svarovani vysokopevnostnich
plechu v automobilovém prumysiu

stfedni Skola: mechanik elektronik pro automatizacni techniku v Nové Pace
(1989 — 1993)

Ostatni kurzy

- méfeni odporovych svarl ultrazvukem
- svarovaci metoda CMT Fronius

- odporové svarovani

- Assessment Center Management

Pracovni zkuSenosti

- HST technologie s.r.o. - vedouci technického oddéleni 1996 -
2001

- Skoda Auto a.s. od 9/ 2001 zaméstnan jako Specialista laserové a
svareci techniky

- Skoda Auto a.s. od 1/ 2008 zaméstnan jako vedouci svafovny
Roomster

- Skoda Auto a.s. od 1/ 2010 zaméstnan jako vedouci svafovny
Fabia

- Skoda Auto a.s. od 7/ 2012 zaméstnan jako vedouci svafovny
Octavia

Ostatni znalosti

- Pocitace: MS Windows, MS Office,
- Jazyk: Anglicky jazyk A2, Némecky jazyk B2

Zajmy  bezmotorové létani, horska turistika, lyzovani
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15.0 Seznam pfriloh

Priloha ¢&.

Priloha C.

Priloha ¢&.

Priloha &.

Priloha C.

Priloha C.

Priloha ¢&.

Priloha ¢&.

Priloha C.

Priloha ¢&.

Priloha ¢&.

1

Technicka data svafovny Octavia

Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,

dobé svaru t = 6 [ per ] a riznych svafovacich proudech

Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,

dobé svaru t = 8 [ per ] a riznych svarovacich proudech

Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,

dobé svaru t = 10 [ per ] a rliznych svafovacich proudech

Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,

dobé svaru t = 12 [ per ] a rliznych svafovacich proudech

Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,

dobé svaru t = 14 [ per ] a riznych svafrovacich proudech

Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,

dobé svaru t = 16 [ per ] a riznych svarovacich proudech

Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,

dobé svaru t = 18 [ per ] a rliznych svafovacich proudech

Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,

dobé svaru t = 20 [ per ] a riznych svarovacich proudech

10 Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,

elektrodové sile F 760 [N] a rlznych svarovacich proudech

11 Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,

elektrodové sile F 1 200 [N] a raznych svarovacich proudech
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PfFiloha ¢. 12 Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,

elektrodové sile F 1 800 [N] a riznych svafovacich proudech

Pfiloha €. 13 Diagram rlstové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,

elektrodové sile F 2 400 [N] a raznych svafovacich proudech

Pfiloha €. 14 Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,

elektrodové sile F 3 000 [N] a riznych svafrovacich proudech

Pfiloha &. 15 Diagram ristové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,

elektrodové sile F 3 600 [N] a riznych svarovacich proudech

Pfiloha &. 16 Diagram ristové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,

elektrodové sile F 4 200 [N] a raznych svafovacich proudech

Pfiloha €. 17 Diagram rlstové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,

elektrodové sile F 4 800 [N] a raznych svarovacich proudech

Pfiloha €. 18 Obrazova pracovni navodka pro tunel pfedni podlahy

Pfiloha €. 19 Obrazova pracovni navodka pro tunel pfedni podlahy

Pfiloha €. 20 Pribéh odporu pfi kontrole frézovani na zakladé pribéhu

elektrickych veli€in ve formatu A3

Priloha €. 21 Vysledky destrukénich zkousSek dle VW 01105-1, kompletni

zprava, interni dokument Skoda auto a.s.

Priloha €. 22 Grafické zobrazeni prubéhu odporu pfi odporovém bodovém

svarovani ve formatu A3
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Priloha €. 1

Technicka data

Zahjeni =ériové vyroby - Octavia Il
Zahjeni =ériové vyroby - Rapid, Toledo
Plocha svafovny M12
Vyrobni plocha
€az prijezdu karozerie svafovnou
Kapacita
Takt linky
Hloubka wyroby
Stupen automatizace
Potet robotd
Ruéni kleité
Automatické kleité
Potet variant karoserii
Pocet vstupujicich dilu
- Octavia Il liftback
- Octavia Ill combi
- Rapid / Toledo
Vaha karoserie
Tlou&tka plechu
Pocet svarovych bodlve Svafovné
Potet normovanych dild celkem
Celkova délka lazerovych zpojl

Celkova délka tavnych spojeni (MIG+MAG)

Celkova délka lepenych zpojd
Pocet druhd lepidel

Pocet nytovanych matic
Potet buckelovych zpojeni
Potet pfivarovanych Eepd

OCTAVIA Il / Rapid, Toledo

1290 kar/3 sm.
51 sec.

73%

83%

522 {214 Fanuc, 408 Kuka)
Tks

383 ks

312/4

413
470

373

340 kg
0,5-3.5 mm
iftback 5038, combi 4955, rap./tol. 4485
3N

liftback 6,24 m, c

(=)

mbi 6,43 m, rap.ftol. 5.98 m

fiback 3,15 m, combi 23 m, rap.tol. 26m Porovnani svaroven Octavia |l/Octavialll
liftback 88,52 m, combi 97,3 m, rap./tol. §1,46 m Octaviall  Octavialll A
ctavia lIl 13, Rapid/Toledo 78 pocet robotd fks/ 273 622 A+349
stupef automatizace ,20% 83% A+45,8%
VD /3-zmény/ g 730 A-779
kapacita /3-smény/ 1000 1290 A+290
takt fzec/ 66 51 A-15
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Priloha ¢.

2

Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 6 [per] a rGznych
svarovacich proudech

Svafovaci |Svarovaci arit.
éas proud | Primér svarového bodu [mm] primér
t[per] [KA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
t=6][per] 6,0 3,8 2,5 2,8 2,8 3,0 3,2 3,0
t=6][per] 6,5 3,1 2,8 2,9 2,3 2,9 2,5 2,8
t=6][per] 7,0 3,5 3,5 3,4 3,5 3,5 3,5 3,5
t=6][per] 7,5 4,0 3,6 3,7 3,8 4,2 3,6 3,8
t=6[per] 8,0 4,3 3,9 4.1 4,0 3,9 42 4,1
t=6[per] 8,5 4,8 42 4.1 4,4 5,4 5,5 4,7
t=6][per] 9,0 49 4.3 4,5 4,4 4,5 44 4,5
t=6][per] 9,5 4,8 4,6 4,7 4,7 5,6 5,1 4,9
t=6][per] 10,0 5,3 5,2 5,4 5,7 5,0 4,9 5,3
t=6][per] 10,5 5,2 5,5 4,9 5,1 5,3 5,0 5,2
Legenda: rozstiik
Diagram rastové krivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t = 6 [ per ] a riznych svafovacich proudech
7
6,5
— 6
E 55
35
$ 35 |
5 3] % -
©
2 25
)E 2 1
E 15,
£l
0,5 1
0 T T T T T T T T T T T T
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Svarovaci proud I[kA]

Legenda:

1 Mez rozstfiku
2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 3

Diagram riustové kfivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 8 [per] a riiznych

svarovacich proudech

Svarovaci |Svarovaci arit.
Cas proud Pramér svarového bodu [ mm ] pramér [
t [ per] I[kA] 1 2 3 4 5 6 |mm]
t=8][ per] 5,0 4,0 2,4 1,4 1,6 0,4 2,0 2,0
t=8 [ per] 55 25 | 27 | 28 | 30 | 27 3,0 2,8
t=8 [ per] 6,0 35 | 35 | 34 | 36 | 34 3,2 3,4
t=8 [ per] 6,5 39 | 38 | 39 | 38 | 41 42 4,0
t=8 [ per] 7,0 45 | 42 | 41 46 | 42 43 4,3
t=8[ per] 7,5 4,3 4.4 4,3 4.6 4.7 4.5 4,5
t=8][per] 8,0 5,2 4.7 4.6 4.8 4.5 4.8 4.8
t=8[per] 8,5 4.4 5,0 4,9 5,0 5,4 4.6 4,9
t=8 [ per] 9,0 50 | 49 | 52 | 56 | 52 43 5.0
t=8][ per] 9,5 4.7 4.6 4,7 4.8 5,0 4.7 4.8
Legenda: rozstiik
Diagram rastové krivky svaru pri konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t = 8 [per] a rtiznych svarovacich proudech
7
6,5 -
- 6
E. 5,5 1
s 5 —
8 45 [4]
o 4
K=
€ 35 -
o
5 37
5 25
S 1,5 1
1
0,5 -
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Svarovaci proud | [kA]

Legenda:

1 Mez rozstfiku
2 Minimalni pramér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 4

Diagram rustové krivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 10 [per] a

raznych svarovacich proudech

Svarovaci [Svarovaci arit.
éas proud Primér svarového bodu [mm pramér
t [per] I[kA] 1 2 3 4 5 6 [[mm]
t=10[ per] 5,0 4,0 3,5 3,2 3,0 2,8 2,4 3,2
t=10[ per] 5,5 3,3 3,1 3,5 3,2 3,5 3,1 3,3
t=10[ per] 6,0 3,8 3,9 3,5 4,0 3,8 3,7 3,8
t=10[ per] 6,5 4,0 4,3 4,0 4.4 4,0 4,0 4,1
t=10[ per] 7,0 4,3 4,3 4.4 4.4 4,5 4,8 4,5
t=10[ per] 7,5 5,0 4,8 5,3 5,3 5,2 5,2 5,1
t=10[ per] 8,0 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,4 5,3
t=10[ per] 8,5 5,2 5,1 5,3 5,5 5,4 5,3 5,3
t=10[ per] 9,0 5,3 5,5 5,2 5,4 5,6 5,5 5,4
t=10[ per] 9,5 5,6 5,5 5,5 5,6 5,6 5,7 5,6
Legenda: rozstrik
Diagram rlstové kiivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svarut =10 [ per ] a rtiznych svafovacich proudech
7
6,5 -

— 6 7

€ 5,5

E 5]

3 4,5 -

2 4-

§e1 S 2

S 25 -

(]

)s 2 T

E 151

a1

0,5 -
4 45 5 55 6 7 8 9 95 10 10,5 11

Svarovaci proud [ kA]

Legenda:

1 Mez rozstfiku
2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 5

Diagram rastové kiivky svaru pri konstantni sile, dobé svaru t = 12 [per] a rtiznych
svarovacich proudech

Svarovaci ¢as Svarovaci arit.
proud Primér svarového bodu [mm] prameér
t [per] I [kA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
t=12[ per] 5,0 4,2 2,8 2,6 2,3 2,7 2,8 2,9
t=12[ per] 5,5 3,6 3,5 3,6 3,5 3,7 3,5 3,6
t=12[ per] 6,0 4,3 4.7 4.7 4.9 4.4 4.6 4,6
t=12[ per] 6,5 4,6 4,5 4,7 4.8 4,8 4,8 4,7
t=12[ per] 7,0 54 5,4 57 5,6 5,6 5,9 5,6
t=12[ per] 7,5 6,3 4,9 6,6 6,7 4,5 5,7 5,8
t=12[ per] 8,0 5,6 6,4 5,6 6,0 6,5 5,6 6,0
t=12[ per] 8,5 6,2 6,7 6,7 6,5 6,6 6,1 6,5
t=12[ per] 9,0 5,8 6,6 7,0 6,2 5,6 5,5 6,1
t=12[ per] 9,5 6,4 6,4 6,6 6,5 6,2 6,2 6,4
Legenda: rozstrik
Diagram ristové krivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé svaru t
=12 [ per ] a rtznych svarovacich proudech
7
6,5 -
— 6 a
E 5,5 - E
S 5
B 45 -
s
.% 3‘2 : v % 2
2 25 |
& 2
E 15
a 1
0,5 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Svarovaci proud I1[kA]

Legenda:
1 Mez rozstfiku

2 Minimalni pramér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 6

Diagram ristové krivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 14 [per] a rtiznych
svarovacich proudech

Svarovaci  |Svarovaci arit.
cas proud Priimér svarového bodu [mm] pramér
t [per] I [kA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
t=14] per] 4,5 2.4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
t=14] per] 5,0 3,0 2,8 2,7 2,8 3,1 2,9 2,9
t=14[ per] 5,5 3,6 3,6 3,7 3,6 3,6 3,7 3,6
t=14[ per] 6,0 4,0 4,2 4,0 4,3 4,0 5,4 4,3
t=14[ per] 6,5 4,4 4,5 4,6 4,5 4,8 4.4 4,5
t=14[ per] 7,0 5,3 5,3 5,3 5,2 5,6 5,4 5,4
t=14[ per] 7,5 6,0 6,0 6,2 57 6,2 5,8 6,0
t=14[ per] 8,0 6,3 6,3 6,3 6,5 6,5 6,4 6,4
t=14] per] 8,5 59 5,5 6,4 6,2 6,3 6,3 6,1
t=14] per] 9,0 6,4 6,3 6,6 6,6 6,8 6,3 6,5
Legenda: rozstrik

Diagram rustové krivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t = 14 [ per ] a rtiiznych svarovacich proudech

Pramér svarového bodu [ mm ]
w
[$)]
N

0 T T T T T T T T T T T T T
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11

Svarovaci proud I[kA]

Legenda:
1 Mez rozstfiku
2 Minimalni prdmeér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 7

Diagram ristové kivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 16 [per] a rliznych
svarovacich proudech

Svarovaci |Svarovaci arit.
cas proud Primér svarového bodu [mm] pramér
t [per] | [kA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
t=16[ per] 4,5 3,0 2,0 1,1 0,9 1,5 2,6 1,9
t=16[ per] 5,0 2,6 2,7 2,8 3,3 2,8 3,2 2,9
t=16[ per] 5,5 3,7 4,2 3,7 3,6 3,8 3,9 3,8
t=16[ per] 6,0 4,1 4,0 4.4 42 4,0 4.3 4,2
t=16[ per] 6,5 4,5 4,7 4,7 4,5 4,7 4,8 4,7
t=16[ per] 7,0 5,2 5,0 4,9 5,0 5,5 5,6 5,2
t=16[ per] 7,5 5,9 5,8 5,6 6,3 5,6 6,8 6,0
t=16[ per] 8,0 6,7 6,7 6,6 6,7 6,6 6,6 6,7
t=16[ per] 8,5 6,6 6,8 6,7 6,7 6,6 6,7 6,7
t=16[ per] 9,0 7,2 5,6 5,6 6,3 6,7 6,4 6,3
Legenda: rozstrik

Diagram rastové kiivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t = 16 [ per ] a riznych svarovacich proudech

7,0
6,5
6,0
5,5 -
5,0 -
4,5 4
4,0 4
3,5 1 2
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 -
1,0
0,5 -
0,0 T T T T T T T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 105 11,0

Svarovaci proud |1[kA]

Pramér svarového bodu [ mm ]

Legenda:
1 Mez rozstfiku
2 Minimalni prdmér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 8

Diagram ristové kfivky svaru pri konstantni sile, dobé svaru t = 18 [per] a riiznych
svarovacich proudech

Svarovaci |Svarovaci arit.
cas proud Primér svarového bodu [mm] prameér
t [per] | [KA] 1 2 3 4 5 6 [[mm]
t=18[ per] 4,5 3,4 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
t=18 [ per] 5,0 3,0 2,7 2,9 2,8 3,0 3,3 3,0
t=18[ per] 5,5 3,9 3,9 3,7 4.1 3,4 3,7 3,8
t=18[ per] 6,0 5,0 4,7 4,8 4,9 4,7 4,9 4,8
t=18[ per] 6,5 5,4 4,9 5,3 5,0 5,1 5,2 5,2
t=18 [ per] 7,0 5,3 5,6 5,7 5,6 5,7 5,6 5,6
t=18[ per] 7,5 6,2 6,2 6,2 6,4 6,5 6,7 6,4
t=18[ per] 8,0 6,4 6,9 6,9 6,4 6,6 6,8 6,7
t=18[ per] 8,5 6,7 6,9 7,0 6,1 7,0 7,0 6,8
t=18[ per] 9,0 6,3 6,7 6,3 6,6 7,0 7,1 6,7
Legenda: rozstrik

Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t = 18 [ per ] a riznych svarovacich proudech

Primér svarového bodu [ mm ]
w
[é)]

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11

Svarovaci proud |[kA]

Legenda:
1 Mez rozstfiku
2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 9

Diagram ristové krivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 20 [per] a riznych
svarovacich proudech

Svarovaci |Svarovaci arit.
¢as proud Primér svarového bodu [mm] pramér
t [per] | [kA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
t=20] per] 4,5 2,1 1,8 0,0 1,0 1,7 1,6 1,4
t=20] per] 5,0 2,7 2,7 2,9 2,8 2,9 3,0 2,8
t=20] per] 5,5 3,6 3,6 3,5 3,7 3,5 3,6 3,6
t=20] per] 6,0 4,2 4.1 4,3 4.4 4,3 4,7 4,3
t=20[ per] 6,5 4,9 4,6 4,5 4,7 4.4 4,6 4,6
t=20] per] 7,0 4,8 5,4 5,8 54 5,3 5,5 5,4
t=20] per] 7,5 6,4 6,3 5,7 6,0 5,8 6,3 6,1
t=20] per] 8,0 6,5 6,3 6,5 6,3 6,6 6,7 6,5
t=20[per] 8,5 5,6 5,7 5,6 6,0 6,5 6,3 6,5
| =20 [ per] 9,0 5,7 6,0 6,3 6,7 6,2 5,7 6,1
Legenda: rozstiik

Diagram rastové kiivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t = 20 [ per ] a riznych svaiovacich proudech

6,5 1 o

Pramér svarového bodu [ mm ]
w
()]
N

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11

Svarovaci proud [ kA]

Legenda:
1 Mez rozstfiku
2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]

132



Priloha €. 10

Diagram rlstové krivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové

sile F =760 [N] a riznych svarovacich proudech

Elektrodova |Svarovaci arit.
sila proud | Pramér svarového bodu [mm] pramér
FIN] [KA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
F =760 [N] 45 4,2 4,2 3,8 3,9 4.4 4,2 41
F =760 [N] 5,0 4,2 3,8 4,0 4,0 4,2 4.3 41
F =760 [N] 55 4,3 4,5 4,3 4.4 4,2 4,5 4,4
F =760 [N] 6,0 5,2 4,6 4,8 4,8 4,7 4.8 4,8
F =760 [N] 6,5 4,7 5,0 5,0 5,1 53 5,2 5,1
F =760 [N] 7,0 5,1 5,2 5,3 54 5,2 5,3 5,3
F =760 [N] 7,5 53 5,0 53 5,2 5,5 5,2 5,3
F =760 [N] 8,0 5,3 6,0 6,3 6,0 59 54 5,8
F =760 [N] 8,5 6,0 55 59 5,5 6,0 5,4 5,7
F =760 [N] 9,0 3,7 54 54 5,7 57 6,0 5,3
Legenda: rozstrik
Diagram ristové krivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 760 [N] a riznych svafovacich proudech
7
6,5
E 6
E
5 55
T
5 5.
2
' 45
(<
g 4
-
:§ 3,5
£ 3
2,5 1
2 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Svarovaci proud [ kA]
Legenda:

1 Mez rozstfiku

2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 11

Diagram ristové krivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové

sile F = 1200 [N] a rGznych svarovacich proudech

Elektrodova [Svarovaci arit.
sila proud | Priimér svarového bodu [mm] pramér
FIN] [kA] 1 2 3 4 5 6 [[mm]
F =1200 [N] 4,5 41 44 4,6 45 4,5 4,6 4,5
F = 1200 [N] 5,0 50 | 46 | 43 | 48 | 45 | 48 | 47
F =1200 [N] 5,5 4,6 5,0 45 42 3,8 45 4,4
F =1200 [N] 6,0 5,2 49 4,7 44 5,1 45 4,8
F =1200 [N] 6,5 44 5,6 5,2 5,3 5,6 5,4 5,3
F =1200 [N] 7,0 4,8 5,3 4,8 5,4 4,8 49 5,0
F =1200 [N] 7,5 45 5,1 5,6 5,7 5,5 5,8 5,4
F = 1200 [N] 8,0 48 | 51 | 51 | 56 | 48 | 52 5,1
F =1200 [N] 8,5 5,9 5,5 5,5 5,5 5,8 5,6 5,6
F =1200 [N] 9,0 5,7 57 5,6 5,5 6,2 5,8 5,8
Legenda: rozstrik
Diagram rastové krivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 1200 [N] a rtznych svafovacich proudech
7
6,5 1
£ 6]
£
S 55 1
° 5|
o
B 45
]
: Y
)GE) 3,5 T
B~
£ 3
2,5
2 T T T T T T T T T T T T T
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Svarovaci proud [ kA]

Legenda:
1 Mez rozstfiku
2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 12

Diagram rustové krivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové
sile F = 1800 [N] a rtiznych svarovacich proudech

Elektrodova |Svarovaci arit.
sila proud | Pramér svarového bodu [mm] primér
FIN] [kA] 1 2 3 4 5 6 [mm]
F =1800 [N] 4,5 4.5 3,4 3,8 3,4 3,4 3,8 3,7
F =1800 [N] 5,0 3,5 3,8 3,7 3,8 3,8 3,9 3,8
F =1800 [N] 5,5 4,2 4.8 4.5 4,6 5,2 4,9 4,7
F =1800 [N] 6,0 4,7 45 5,4 4,6 4.7 5,3 4,9
F =1800 [N] 6,5 5,2 54 5,9 5,3 4.8 5,3 5,3
F =1800 [N] 7,0 4.6 4,9 4.7 5,1 5,1 4,8 4,9
F =1800 [N] 7,5 5,4 5,4 4,6 5,0 5,7 5,1 5,2
F =1800 [N] 8,0 5,2 5,3 5,1 4,9 5,2 4,9 5,1
F =1800 [N] 8,5 4,9 5,6 4,8 5,5 5,6 5,2 5,3
F =1800 [N] 9,0 5,9 5,3 5,2 54 5,8 6,1 5,6
Legenda: rozstiik
Diagram ristové krivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 1800 [N] a rtiznych svarovacich proudech
7
6,5 1
E 61
£ 55
g | .
5 4
S
.% 45
]
)dE.) 3,5 1
o3
£ 3
2,5
2 T T T T T T T T T T T T T
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5 11
Svarovaci proud |[kA]

Legenda:
1 Mez rozstfiku

2 Minimalni prdmér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 13

Diagram rastové krivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové
sile F = 2400 [N] a rGznych svarovacich proudech

[Elektrodova [Svafovaci arit.
sila proud | Primeér svarového bodu [mm] pramér
FIN] [kA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]

F = 2400 [N] 4,5 3,3 2,5 2,0 31 3,4 3,2 29
F = 2400 [N] 5,0 3,3 3,2 3,3 2,9 3,0 4,2 3,3
F = 2400 [N] 5,5 4,0 4.4 3,6 3,9 3,8 4.4 4,0
F = 2400 [N] 6,0 4.8 49 47 4,7 4,3 45 4,7
F = 2400 [N] 6,5 53 53 57 51 52 54 5,3
F = 2400 [N] 7,0 55 5,6 5,6 5,6 5,6 4,6 5,4
F = 2400 [N] 7,5 54 57 5,9 6,0 57 6,0 5,8
F = 2400 [N] 8,0 53 54 51 49 53 49 5,2
F = 2400 [N] 8,5 4,8 5,6 51 59 4,9 49 5,2
F = 2400 [N] 9,0 51 51 4,8 51 52 5,2 5,1
Legenda: rozstrik

Diagram rustové kfivky svaru pii konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 2400 [N] a rGznych svafrovacich proudech

7

65 -

6
55 -
5
45 -
4
35 //
3

2,51

Pramér svarového bodu [ mm ]

2 T T T T T T T T T T T T T
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11

Svarovaci proud 1[kA]

Legenda:
1 Mez rozstfiku
2 Minimalni prdmér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 14

Elektrodova |Svarovaci arit.
sila proud | Primér svarového bodu [mm] pramér
FIN] [kA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
F = 3000 [N] 4,5 3,5 0,9 2,0 1,6 1,9 21 2,0
F = 3000 [N] 5,0 2,7 2,6 2,6 2,8 2,4 3,0 2,7
F = 3000 [N] 5,5 3,6 3,5 3,3 3,4 3,3 3,7 3,5
F = 3000 [N] 6,0 3,9 3,9 3,6 3,9 3,7 3,9 3,8
F = 3000 [N] 6,5 44 45 44 44 44 45 4,4
F = 3000 [N] 7,0 4,6 49 4,8 49 5,0 5,2 4,9
F = 3000 [N] 7,5 5,3 5,2 5,6 5,1 5,1 53 5,3
F = 3000 [N] 8,0 6,1 6,0 5,8 57 6,0 6,0 5,9
F = 3000 [N] 8,5 6,2 57 6,0 6,1 5,9 6,1 6,0
F = 3000 [N] 9,0 6,2 6,3 6,2 6,1 6,1 6,3 6,2
Legenda: rozstrik
Diagram rustové krivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 3000 [N] a rGiznych svafovacich proudech
7
6,5 -
— 6 ]
£ 55
> 51
1
0
~g 4 i
e
g 3,5 1
£ 25
o 9]
1,5 1
1 T T T T T T T T T T T T T
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Svarovaci proud [ kA]
Legenda:

1 Mez rozstfiku
2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 15

Diagram rlistové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové
sile F = 3600 [N] a rGznych svafovacich proudech

Elektrodova |Svarovaci arit.
sila proud I Praimér svarového bodu [mm] pramér
FIN] [kA] 1 2 3 4 5 6 ([mm]
F = 3600 [N] 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F = 3600 [N] 5,0 1,9 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
F = 3600 [N] 5,5 3,2 2,7 2,7 2,1 2,3 2,5 2,6
F = 3600 [N] 6,0 3,5 3,6 3,3 3,6 3,5 3,4 3,5
F = 3600 [N] 6,5 4,0 4.1 4.1 4,0 4,0 4.1 4.1
F = 3600 [N] 7,0 47 4,4 45 4,8 4,6 4,5 4,6
F = 3600 [N] 7,5 5,2 5,4 5,3 5,1 5,0 5,0 5,2
F = 3600 [N] 8,0 5,6 5,6 5,4 5,5 5,8 5,5 5,6
F = 3600 [N] 8,5 5,8 5,9 5,7 5,8 6,1 5,8 5,9
F = 3600 [N] 9,0 6,1 5,2 5,2 5,5 5,6 5,3 5,5
Legenda: rozstiik
Diagram rustové krivky svaru pfi konstantni dobé svaru t =12
[per], elektrodové sile F = 3600 [N] a rGznych svafovacich
proudech
7
_ 65
£ 6
E 55
5 5
§ 45
-g 4
0 3,5
e 3 2
g 25
5 2
g 1,5
a 1
0,5
O v T T T T T T T T T T T T
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 M
Svarovaci proud [ kA]
Legenda:

1 Mez rozstfiku

2 Minimalni prdmér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 1

6

Diagram rastové krivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 4200 [N] a riznych svarovacich proudech

Elektrodova [Svarovaci arit.
sila proud Priimér svarového bodu [mm pramér
FIN] ITkA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
F = 4200 [N] 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F = 4200 [N] 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F = 4200 [N] 5,5 3,3 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9
F = 4200 [N] 6,0 2,6 2,4 2,3 2,4 2,3 2,4 2,4
F = 4200 [N] 6,5 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,5 3,3
F = 4200 [N] 7,0 4,6 4,1 4,0 3,9 3,9 3,9 4,1
F = 4200 [N] 7,5 4,5 4,5 4,6 4,4 4,3 4,3 4,4
F = 4200 [N] 8,0 4,7 4,9 4,7 4,9 4,9 53 4,9
F = 4200 [N] 8,5 5,5 5,6 5,5 5,7 54 54 5,5
F = 4200 [N] 9,0 6,1 5,9 5,9 5,8 6,0 6,2 6,0
Legenda: rozstrik
Diagram rustové kfivky svaru pii konstantni dobé svaru t=12
[per], elektrodové sile F= 4200 [N] a rdznych svarovacich
proudech
7
6,5
T o]
5,5 1
E]
=]
T 4,5 -
o
2 4
2 35 B
g 7] 2
o
S 25
2 21
e 1.5 1
o3
£ 17
0,5 1
0 *—L4 T T T T T T T T T T T
4 45 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5 11
Svarovaci proud I[kA]
Legenda:

1 Mez rozstfiku
2 Minimalni pramér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha €. 17

Diagram ristové kfivky svaru pri konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové

sile F = 4800 [N] a riznych svarovacich proudech

Elektrodova Svarovaci arit.
sila proud | Primér svarového bodu [mm] primér
FIN] [kA] 1 2 3 4 5 6 [[mm]
F = 4800 [N] 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F = 4800 [N] 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F = 4800 [N] 55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F = 4800 [N] 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F = 4800 [N] 6,5 0,0 0,0 1,8 2,0 1,6 1,6 1,2
F = 4800 [N] 7,0 30 | 32 ] 28 | 28 | 28 | 29 2,9
F = 4800 [N] 7,5 3,7 3,7 3,5 3,6 3,6 3,5 3,6
F = 4800 [N] 8,0 4,5 4.4 4,5 4.4 4.4 4.8 4,5
F = 4800 [N] 8,5 5,2 5,0 5,1 49 5,5 5,6 5,2
F = 4800 [N] 9,5 6,5 6,1 6,3 6,6 6,2 6,4 6,4
Legenda: rozstrik
Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 4800 [N] a rtiznych svafovacich proudech
7
6,5 -
6 n
‘e 551
€ 5/
245 1
Q0
8 4
Q35
g 3
@ 25
>g 2 i
2151
1 n
0,5
0 L 2 L 2 o—F T T T T T ; ; ; ;
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Svarovaci proud I[kA]
Legenda:

1 Mez rozstfiku
2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha ¢. 18

OBRAZOVY

PRACOVNI NAVOD

__qn.mﬂn_.;..
VITQFSOO0E ' ITQFS 0008 ' 170 FS 0000

Lol =-Th
03 B PS5 00d9

o PEC s 9 0 O
o~k -0~ o -0 %

18X S O013 18 X PS 0010
b as s ooae 18 F5 0011
[ETTTY 18X F5 0002

Typ: A7 Operace: Prehled svarl Dil: Tunel predni podlahy 5Q0 803 296B List: 1/2

Op. o1 PS 0016

1210 RO1 ® Geo bagidcd o A7

1210 RO2

1220 RO1® Geo % .

1220 RO2* % mn.&u O 6 J B 0005
o5 JPS 0010

1230 ROL m%, 5 156 0y

1270 RO1 * RO2 =RO3 + Geo o §

1270 RO5 »

1275 R01

1280 RO1O/ROZ D

1285 ROLO

17 s oo |
| 17 75 0005 |
17 G 7S 0040 |

Vytipované svary
- pro zkouSku ultrazvukem *.,

Flatnost od: 22.6.2015

Zpracoval: Budka VFS1

Schvdlil: Krejéi VFS1

VF MB-D003/12
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Priloha ¢. 19

OBRAZOVY PRACOVNI NAVOD

List: 2/2

Typ: A7 Operace: prehled svarl Dil: Tunel predni podlahy 5Q0 803 2968

oE W s 0003
EXLTE

o 6 s oo W)
$85.6 iBvo . 2=

12 LS 000
12 LFS 0029 120195 0033
12 LFS Docs 1ZLFE 0018

1ZL PS5 0019

1210 RD1® Geo
1210 RD2®
1220 RD1® Geo 11K P8 000
1220 RD2*
1230 RO1
1270 RD1+ RO2 "RO3 - Geo Znadka dupianl
1270 ROS = Speace 2
1275 RO1® Kontrolni Mu[Nm]

1280 RO1©/ROZ D Matice
M8 - 16 +2

11K PR O0ET
11 KP50019

1285 RO1O Vyknes 500 803 296

Pohled zdola

11 XFE 021

01 A PS 0003
01 A PS5 0002

Vytipované svary
- pro zkousku ultrazvukem &/

Platnost od: 22.6.2015 Zpracoval: Budka VFS1 Schvdlil: Krejéi VFS1

VE MR-NNMNT 17
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iloha ¢. 20

PFiloha €. 20

R [LO] Pribéh odporu pii kontrole frézovani svaiovacich elektrod

o referentni kiivka

140 : . p 5
simulace bez freézovaciho noZe

tolerance +

135
tolerance -
130 frézovani €. 2
125 frézovani &. 3
frézovani &. 4
120 frézovani €. 5
frézovani &. 6
115
frézovani €. 7
110 frézovani €. 8
frézovani ¢. 9
105
frézovani &. 10
100 Linedrni (referenéni kifivka)
95
20
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

poznémka: potladeni 10 [ ms]
t [ms]
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Priloha €. 21

Tunel - kontrola zv. bodd op. 12710 RO1 Geo pred frézovanim cepicek

B

PF5-K/1, Petr Kfemenak, Ing. Jifi Pacak
19.8.2016
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Tunel - kontrola sv. bodd op. 1270 ROT

L]

Geo pred frézovanim cepicek
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Tunel £.1 (fréza 10)

sv_ bodu DrtimEr e ||

X FS0005 28 a5
O FE0009 L =
TEFE0IF L3 ]
TNAJF=00E 435 53

A F=00T 435 a3
J:meHH 24/48 G750
MA)Fs L3 25

Hodnoceno dle normy VA 01105- 1

S5 - DTLEE00T
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Tunel £2 (fréza 20)

oznaceni

predepsany

sv_bodu DrtimEr e ||
T F=3338 &3 M._
CTEFE0008 43 74
MExP=0M7 47 =15]
1A P00 45 51
A P00 45 83
EEIUPE005 4549 g 155
A PE00TF ] 55

Hodnoceno dle normy VA 01105- 1
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Tunel £3 (fréza 22)

€6 - EETUPTOD0S

oznaceni

predepsany

sv_ bodu priimér orlmae | Tdracen

MEPS00E i 75

TEPE000 iz 54

TEXFEa0T7 i3 54

TAFE0E iF 53

TAF=00E i3 53

DIUPEE 4740 535z

DA% 49 =3

Hodnoceno dle normy VA 01105- 1
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Tunel £.4 (fréza 23)

L5 - IETUPED00S LT - DrQPSooOT

oznacen predepsamy nameEremnmy SR
5. bodu priimEr priimer

T PE00E L5 w_m

TSR PE2008 25 M..n

TE¥PECTF 47 535

A P00 45 59

A P=0002 A5 g3

IS1UPFE00TE 45/49 ga5 4

A0 P00 L4 55

Hodnoceno dle normy VA 01105- 1
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cumarizace

Primér swarovaciho bodu [ mm ], poZadavek dle VW 01105-1 4.8 [ mm ]

svarovf bod | 10 fr [ 1205w ) | 20 (2240 5v. ) | 22 (2464 v ) | 23fr (2576 v} | 30 (3360 v )
TIEXPEINE &5 71 75 75 =2
TIEXPE00 54 74 g4 74 s
TIEXPEOM7 =3 a5 54 =3 49
TFQPEIOE =z 21 i3 =g s
TAIPEI0T i3 i3 i3 a3 52
EIUPEIOE &755 E155 §3/52 5954 =955
MAQPE00TF =g == =g == =7
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vysledky destrukcni zkousky

*
&
v
| |
*
L]
®
A
4 L]
] ]
X X -, X
X
]
b3 + X L]
x A
l_l
) .
T T
A
*
A
— ey
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
¢ sv. bod 018XPS0008 B sv. bod 018XPS0009 A sv. bod 018XPS0017
> sv. bod 017QPS0003 . sv. bod 017QPS0002 ® sv.bod 021UPS0005

+ sv. bod 017QPS0007 = min. poZadovany pr. sv. bodu

Linedrni {min. poZadovany pr. sv. bodu)
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5w bod © TTEXPSI0DIE - frézowand 1l Sv. bod & OTENPS000E - frézowani Al S bod & D1EPSODDE - frézowani Z2x

Sv. bod T OTEPS000E - frézowani £8x Sv. bod T ONEPS00E - frézowani Sx Swv. bod & 0NEPSDOME - frézowani S

T Ec B Eo-Rr VEEE ETSTE e Roreen =SSR ookl TR -1
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Priloha ¢. 22

Priloha €. 22

R[MQ]
860
840
820
800
780
760
740
720
700

680
660 méieni &. 9

Pribéh odporu pfi odporovém bodovém svafovani

méfeni €. 1

méfeni &2

méfeni £. 3

méfeni &. 4

méfeni £.5

méfeni £. 6

méfeni €. 7

méfeni £.8

640 méfeni . 10
620
600
580
560
540
520
500
480
460
440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40

20 ._
0

méfeni &. 11

méfeni .12

t[ms]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390
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