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Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva teorii odporového svarovani.
Jsou zde vysvétleny z&kladni principy této svafovaci metody. Duraz je kladen
predevsim na vysvétleni vlivu nastaveni zakladnich svarovacich parametrt a
jejich vliv na celkovou Zivotnost svarovacich elektrod. Experimentalni Cast
pojedndva o0 problematice svafovani  vysokopevnostnich  plechd
v automobilovém  prdmyslu. Smyslem experimentu bylo stanoveni
svafovacich parametrd v zavislosti na co nejlepSich mechanickych
vlastnostech svarového spoje v zavislosti na optimalni Zivotnosti svarovacich
elektrod.

The first part of the diploma work is engaged in theoretical principle of
the resistance welding. The basic principles of this welding method are
explained here. The emphasis is on the explaining of the influence setting of
the basic welding parameters and their influence on the all life of the welding
electrodes. The experimental part treats about the problems of welding high
strenght sheet metals in the automobile industry. The result of this
experiment was the specifing the welding parametrs in depandence on the
best mechanic property of the weld point in depandence on the optimalization

life welding electrodes.
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SEZNAM HLAVNICH POUZITYCH SYMBOLU

Q - celkové mnozstvi tepla vyvinuté pfi prachodu
svarovaciho proudu [J]
I - svarovaci elektricky proud [A]
R - elektricky odpor [W]
t, - Svafovaci ¢as [ per]
g, - intenzita objemového zdroje tepla [Jxm s
C - mérné teplo [J>kg " >xK ™
g - hustota [kg>m ]
a - soudinitel teplotni vodivosti [M?xs]
T - teplota [K]
r - polomér elektrody [mm]
t, - hloubka vniknuti svarového bodu [mm]
te - rozmeér spary [mm]
te - pramer vniknuti [mm]
t,, - tloustka materialu [mm]
t - minimalni zbytkova tloustka plechu v oblasti
vtisku elektrody [mm]
d, - pramer svaroveho bodu [mm]
d, - prdmér svaroveé cocky [mm]
F - svafovaci sila [N]
Z - impedance svarovaciho obvodu W]
L - indukénost [H]



1.0 Uvod

V poslednich letech se predni vyrobci automobild vzhledem k silici
konkurenci zejména vyrobct z Ciny snaZi svym zékaznikim nabidnout
maximalni bezpecnost pfi jizdé automobilem. Z téchto davodua se pfi vyrobé
karoserii pouZzivaji vysokopevnostni materialy. Tyto vysokopevnostni ocelové
plechy se stavaji nepostradatelnou soucasti karoserie v narazovych zdénach,
kde pomoci Ffizené deformace plni svij u€el pro maximalni bezpecnost
cestuijicich.

V souladu s timto svétovym trendem automobilka Skoda Auto a. s.
tyto vysokopevnostni ocelové plechy zavedla poprvé na modelu Octavia
Tour. VsouCasné dobé se pouzivaji na modelech Roomster a
modifikovaného typu Octavia A5. Na modifikaci vozu Superb budou tyto
materidly zastoupeny ve vétsi mife.

Vzhledem k mechanickym vlastnostem téchto vysokopevnostnich
ocelovych plechd se bude postupné zvySovat pouZiti i v jinych strojirenskych
odvétvich.

S pouzitim téchto materiall ve strojirenské vyrobé& sebou pFinési i
specifické problémy pfi tvafeni a svafovani. Pro jednotlivé zpracovatelské
technologie se potencialni odbératelé vysokopevnostnich plechu snazi ziskat
informace z odborné literatury.

Z&Kkladni svarovaci technologii pouzivanou pfi vyrobé samonosnych
karoserii je  odporové bodové svafovani. Bodové  svafovani
vysokopevnostnich ocelovych plechld v kombinaci s ocelovymi plechy
opatfené protikoroznim povlakem m& specifické rysy z hlediska
metalurgickych déji pfi tvorbé svaru i déji probihajicich mezi pracovni ¢asti
elektrody a povrchem svafovanych plechd. Kvalita bodovych svarl je zavisla
na nastaveni zékladnich svéarecich parametrd. Pro kvalitni nastaveni
svarecich parametrl je nutno znat fyzikélni podstatu odporového bodového
svarovani. Bez zakladnich znalosti nelze provést takové nastaveni svafecich
parametru, které by zajistilo ekonomickou Zivotnost svafovacich elektrod a
hlavné poZadovanou kvalitu provadénych svarovych spoju.

Tato prace je zaméfena na popis fyzikdlni podstaty odporového

svafovani a zejména vysvétleni zékladnich pojmi pro dobré nastaveni



zékladnich svafovacich parametrd pfi svafovani vysokopevnostnich
ocelovych plechu. V praci je definovan pojem kvalita bodového svaru,
protoZze toto kritérium je alfaomegou monitorovacich systéml a fizeni

svarovaciho procesu.

2.0 Odporové svarovani

Odporové svarovani je jednou ze svarovacich technologii, jejichz
vyznam a rozSifeni stale vzrista. Objeveni této metody se vztahuje kolem
roku 1877, nemohla vSak byt pramyslové aplikovana, protoZze nebyly
elektrické prvky pro regulaci ani kvalitni zdroje stfidavého proudu. Od roku
1925 se zvySuje nasazeni v pramyslu a nastava pomérné velky rozmach této
technologie svarovani kovu. Technologie odporového svarfovani je zalozena
na principu prichodu elektrického proudu svafovanym mistem a tlakového
pusobeni svafovacich elektrod. Prichodem elektrického proudu svafovanym
mistem se material svafovanych soucasti ohfeje odporovym teplem,
nasleduje faze nataveni materialu a pusobenim tlaku dojde k vytvoreni
svafovaného bodového spoje. Odporové svarovani patfi mezi svafovaci
metody s vysokou produktivitou prace. Nepatrny rozvod tepla pfi svafovani
snizuje deformace svafenct na minimum. K uvedenym kladum lze pfi€ist i
hledisko hygienické, nebot svafe€ pracuje pouze s ochrannymi brylemi a
hledisko elektromagnetického vlivu na lidsky organismus po nékolika
méFenich ve Skodé Auto a.s. je zcela vyhovujici.

Podle usporfadani elektrod a pracovniho postupu rozdélujeme

odporové svarfovani na svarovani Svové, vystupkové, stykové a bodove.
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Obr. 1: Druhy odporového svafovani

:

a) Bodové b) Vystupkové c) Svové d) Stykové



- bodové svarovani: Dily urCené ke svafeni se vlozi mezi dvé
médéné svarovaci elektrody. Mezi svafovanymi elektrodami se svarfované
dily stlacgi, timto se vytvofi podminky pro koncentraci svafovaciho tlaku a
svarovaciho proudu.

- vystupkové svarovani: Svarfované plochy jsou opatfeny vystupky a
opét pomoci svarovaciho tlaku dosahneme podminek pro vytvoreni svaru.
Svareni se uskute¢iuje ve specialnich svarovacich pfipravkach vétSinou ve
svafovacich lisech. Svar se vytvafi v misté styku zdmérné vytvofeného
vystupku. Tento zpUsob je také nazyvan jako bradavkové svarovani.

- Svové svarovani: Spoj se vytvafi mezi kotou€ovymi elektrodami ve
tvaru souvislého svaru. V pfipadé vétsi rychlosti kotou€ovych elektrod 1ze
vytvofit pferuSovany svar.

- stykové svarovani: Pfi stykovém svafovani se pouzZivaji dva
zakladni technologické postupy: stykové svafovani stlaenim a stykové
svafovani odtavenim. Lze pouzit i kombinaci téchto dvou postupu.

PFi stykovém svarovani stlacenim se pfitlaci svarované dily tyCového
prafezu opracovanou c¢elni plochou k sobé. Pfi dosazeni pfitlaéného tlaku
zaCne prochézet svarovaci proud a material se za¢ne ohfivat, az se dosahne
poZzadované svarfovaci teploty. Svafovaci teplota je niZSi nezZ teplota taveni
svafovaného materiélu. Stlacenim ohfatych dilG vznikne svar.

PFi stykovém svafovani odtavenim nejprve za¢ne prochézet svarovaci
proud. Pfi pfiblizeni pohyblivou c¢elisti dojde nejprve k zahofeni prvnich
dotykovych ploch a nastane postupné natavovani svarovanych dili v misté
styku. Po dostateCném ohfevu a nepretrzitém pfiblizovani svafovanych dill
k sobé se natavené konce dili stlagi zvySenou rychlosti silou k sobé. Takto
se vSechna tavenina vytla¢i do obvodového vyronku a vznikne svar
v plastickém stavu. Timto zpusobem lIze svarovat trubky, vylisky a razné
profily kde je moZzno dosahnout dostatecné proudové hustoty.

Pro svafeni rozmérnégjSich dilu se pouziva kombinovany zpuasob
ohfevu, kde probiha nejprve odporovy ohfev svafovaného materialu.
Svarované dily se nékolikrat od sebe oddali v tzv. cyklech dle svafovacich
parametrd. Po dukladném ohfevu svafovanych dili do hloubky nastane

odtaveni zakon&ené prudkym stlacenim.
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2.1 Odporové svarovani v automobilovém pramyslu

V automobilovém prumyslu se nejvice provadi bodové svarovani.

V ojedinélych pfipadech se voli zpusob vystupkového odporového svarovani,
které se provadi na stacionarnich svarovacich strojich. Zpravidla se jedna o
rizné strojni soucasti jako jsou napf. matice.

Tato technologie je velice vyhodna vzhledem k produktivité prace.
Vytvofeni bodového svaru je velmi rychlé. Celkovy svafovaci Cas se
pohybuje v rozmezi od 0,03 az 1 [s]. Pfi svafovani karoserii se provede
kolem 5 000 svarfovacich bodl. V souCasné dobé neexistuje vyrobce
automobilu, ktery by pfi vyrobé karoserie nepouzival pozinkované plechy.

Vzhledem k této protikorozni ochrané je odporové bodové svarovani
velmi vyhodné, protoze teplem ovlivnéna oblast (TOO) je oproti tavnému
obloukovému svafovani MAG pomérné mala. Ochranny povlak zinku se
odpafi v misté styku svarfovacich elektrod a v dalSich ¢astech vylisku neni

ochranny povlak zinku porusen.

2.2 Teorie odporového svarovani

Prichodem elektrického proudu svafovanym mistem se material
svafovanych soucasti ohfeje odporovym teplem, dojde k nataveni materialu
a spojeni svafovanych Casti nastane krystalizaci svarové ¢ocCky. Plsobenim
tlakové sily zajistime dokonalé pfiblizeni svafovanych plechd, prichod
svafovaciho proudu a udrZeni taveniny v oblasti vytvofeni svarové Cocky.
Pfitlacna sila nam také zpusobi plastické deformace chladnouciho spoje a
zabezpe€i odvod tepla ze spoje do svafovacich elektrod. Pro vznik
odporového bodového svaru je dilezité lokalni zvySeni elektrického odporu
v misté styku svafovanych plechd. Ve svafovanych materidlech je homo-
genni rozloZeni elektrického odporu. V prvni fazi odporového svarovaciho
déje probih& intenzivni vyvoj tepla ve styku svafovanych plechd. Teplo se Sifi
vedenim v mistech styku svafovacich elektrod se svafovanym materidlem.
Mérny elektricky odpor materidlu se postupné zvySuje s rostouci teplotou a
puavodné ploSny zdroj tepla se postupné méni na objemovy. Prvni faze trva u
oceli s nizkym obsahem uhliku do 10 % z celkového svafovaciho ¢asu. Tato

prvni faze je rozhodujici pro vytvoreni objemového zdroje tepla. Ve druhé
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fazi svarovaciho procesu pokracuje vyvin tepla i po zaniku pfechodovych
odportl. Tyto pfechodové odpory zaniknou vlivem pusobeni pfitlacné sily
svarovacich elektrod. Pfechodové odpory mezi svarovacimi elektrodami se
snazime eliminovat hlavné pouzitym materialem elektrod a kvalitou
ofrézované dotykové plochy elektrody. V tomto cyklu ma rozhodujici vliv
teplotni zavislost mérného elektrického odporu svafovaného materialu.
Béhem svarovaciho procesu se méni elektricky odpor mezi elektrodami a
tudiz R a | jsou funkce Casu. Celkové teplo vyvinuté mezi elektrodami za ¢as
t 1ze vyjadfit rovnici (1 ):

tsy

Q = (‘)R><I2dtSv (1)
0
Po vyjadfeni integralu v rovnici ( 1) lze vyjadfit Q ve tvaru ( 2):
Q=RX*xg, (2)
Q - celkové teplo [J]
R - celkovy odpor [W]
I - svarovaci proud [A]
ty, - svarovaci Cas [ms]
i ______________ Rpl |
2% Bm
7777777777777777777 Rp2
N N - S d
s Qﬁ", N R R T N R R

U A O S R R EU E N
30 60 50 120 150 [BO 210 240 270 300

Obr. 2: Odpory pfi bodovém svarfovani pozinkovanych plechu
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Pro celkovy elektricky odpor plati tedy vztah ( 3 ):

R.=aR,*aR, (3)
m Py
R. - celkovy odpor [W]
R, - odpor materialu [W]

R, - pfechodové odpory [W]

DalSim duleZitym fyzikdlnim dé&jem pfi odporovém svafovani je
bezesporu deformaéni pribéh svarovaciho procesu. V posledni dobé se
pravé vyrobci svafovacich stroju zaméruji na tuto problematiku konstrukéniho
feSeni, které rozhoduje o statickych a dynamickych vlastnostech silového
systéemu. Velky vliv na kvalitu svarovych spoji maji dynamické charakte-
ristiky silového systému u svarovacich stroju. O téchto charakteristikadch
bude pojednano v kapitole €. 6.3. Deformace pracovni plochy svarfovaci
elektrody a svafovaného materialu v oblasti tvorby svarového spoje vznikaji
v pribéhu celého svarfovaciho procesu. Nejvétsi deformace nastavaji pfi
odporovém ohfevu v prabéhu vytvareni svarového spoje. Tavenina vznikajici
odporovym ohfevem je vytlatovana smérem k obvodu svaru v roviné styku
svafovanych materiadll smérem ze spoje a svarovaci elektrody se zatlacuji
do povrchu svarfovanych plechu. Nataveny material na obvodu svarové ¢ocky
spolu s jeho stlaovanim svafovacimi elektrodami zpasobi oddéleni plech(
v okoli svarového spoje. Pokud vtisky svafovacich elektrod jsou velmi
hluboké dojde ke zhorSeni pevnostnich charakteristik vytvofeného svarového
spoje. Vliv svarovaci sily dopada i na svarovaci elektrody, kde dochazi ke
zvétSeni pruméru dosedaci plochy elektrody. Tato zména dosedaci plochy
ma vliv na proudovou hustotu nebo nové zavedenou veli€inu tzv.: intenzitu
svafovaciho procesu I/D [1]. Ztéchto divodlu se snazime bud™ zvySovat
svafovaci proud v zavislosti na poctu provedenych svarovych spojd nebo
provadime frézovani svafovacich elektrod b&hem pracovniho cyklu. Tyto
dynamické charakteristiky je nutno sledovat ve tfech fazich prubéhu
svarovaciho procesu. V prvni fazi pfi dosedu svafovacich elektrod, kde se

snazime silovym plsobenim svafovacich elektrod eliminovat pfechodové
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odpory mezi elektrodou a svafovanym materidlem v dotykové oblasti.
V druhé fazi svarovaciho procesu pfi prichodu svarovaciho proudu je nutno
reagovat na tepelnou expanzi svaru. Tato faze je z hlediska vytvoreni
kvalitniho svarového spoje nejdulezitéjSi. Systém musi byt schopen ve velmi
malém ¢asovém intervalu vyvinout nami pozadovanou silu mezi elektrody.
Ve tfeti fazi Ize provést tzv. kovani svaru bez prachodu svarfovaciho proudu
nebo tzv. svahovani svafovaciho proudu. (Jednd se o programovatelny
prabéh poklesu svarfovaciho proudu na nulu.) Tato treti faze se pouziva u
pohledovych bodu.

Z&kladni svafovaci parametry pro provedeni kvalitniho bodového
svaru tedy jsou: svarovaci proud, svarfovaci €as a potiebna sila mezi
svarovacimi elektrody. O téchto parametrech se bude pojednavat v kapitole
¢. 2.6.

2.3 Metody odporového svarovani

Zakladni rozdéleni metod odporového svarfovani je provedeno dle
normy CSN EN I1SO 4063 Svarovani a pfibuzné procesy — Pfehled metod a
jejich Cislovani [2]. Tato norma je Ceskou verzi evropské normy EN ISO
4063 a stanovuje prehled metod svarovani, pfibuznych metod a jejich Ciselné
znaceni. Kazda metoda je oznaCena Cislem maximalné tfi Cislice viz. tab 1.
Tento systém je uvazovan jako pomucka pro pocitaové zpracovani,

vykresy, pracovni podklady, stanoveni postupl svarovani atd.

Tab. 1: Prehled metod a jejich €islovani

Cislo Cesky Anglicky
metody
2 | Odporové svarovani Resistance welding
21| Bodové odporové svarovani Spot welding
211 | Nepfimé bodové svarovani Indirect spot welding
212 | Pfimé bodové svarovani Direct spot welding
22| Svové odporové svafovani Seam welding
221 | Svové svafovani s preplatovanim |Lap seam welding
222 | Svové svafovani s rozvalcovanim | Mash seam welding
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225 | Stykové Svové svarovani s Foil butt-seam welding
paskem
226 | Pieplatované Svové svafovani s | Seam welding with strip
paskem
23 | Vystupkové svarovani Projection welding
231 | Nepfimé vystupkové svarovani Indirect projection welding
232 | Pfimé vystupkové svarovani Direct projection welding
24 | Odtavovaci stykové svarovani Flash welding
241 | Odtavovaci stykové svafovani s | Flash welding with
predehifevem preheating
242 | Odtavovaci stykové svarovani Flash welding without
bez pfedehievu preheating
25 | Stlacovaci stykové svarovani Resistance butt welding
29 | Ostatni zpusoby odporového Otheir resistance welding
svarovani processes
291 | Vysokofrekven&ni odporové HF resistance welding (
svarovani high frequency)

2.4 Teplotni pole pfi bodovém svarovani

Tepelné procesy pfi odporovém ohfevu jsou pfi této technologii
svarovani vyraznym fyzikalnim jevem. Matematické vyjadfeni teplotniho pole
pfi odporovém bodovém svarovani je velice sloZité. Re3eni je akceptovatelné
za urcitych okrajovych podminek, které neodrazeji skuteCny pribéh
termofyzikalnich vlastnosti svafovanych materialt. DalSi nesoulad nastavéa
pfi existenci kapalné a tuhé faze a proménné hranice mezi nimi pfi tvorbé
svarového spoje. Teplo potfebné pro vytvofeni bodového svaru vznika
prachodem svarovaciho proudu soustavou, kterou lze z elektrického hlediska
nahradit systémem do série zafazenych odporu. Vypocet celkového odporu
je znacné komplikovany z hlediska ¢asové zmény riznych sloZzek odporu. Na
obr. 2 jsou vyznaceny jednotlivé dil¢i odpory , které je nutno pfi vypoctu

teplotniho pole uvaZzovat. Dale by se musely uvaZzovat i zmény odporu pfi

15



roztaveni zinkové vrstvy. DalSi zména nastava vlivem metalurgicky ovlivnéné
vrstvy na povrchu svarovacich elektrod a timto se tedy odpor svarovacich
elektrod méni v zavislosti na poctu provedenych bodd. Zasadni vliv na
zaCatku procesu svarovani tvofi prfechodovy odpor na rozhrani dvou
svafovanych plechd. Tento pfechodovy odpor velice rychle zanikne pfi
ohfevu materidlu, protoZze zde se zaclina vytvaret svarova CoCka. Kratka
existence téchto pfechodovych odpora postaci na start svarovaciho procesu,
ktery se dale udrzuje pomoci objemového zdroje tepla, tvofeného odporem
zahfatého materialu. Zde se vytvafi prevazna Cast odporového tepla
potfebného pro vznik svarového spoje.

Pfi formulaci matematického modelu teplotniho pole pfi bodovém

svafovani [3] se uvaZzuje symetrie podle osy z viz. obr. 3.

Obr. 3: Geometrické usporadani bodového svarovani

Pro tento pfipad je moZzné napsat s urCitym zjednoduSenim

Fourierovu rovnici vedeni tepla ve valcovych souradnicich (4)

/2 2 AY
m__ 81T 19T °TU g

e T 128 o (4)
T teplota [K]
t cas [<]
a soucinitel teplotni vodivosti [m?s ]
q, intenzita objemového zdroje tepla [Jxn 3 xs!]
r polomér elektrody [mm]
C mérné teplo [Jxkg ' xK ™1
g hustota [kg >xm ]
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3.0 Hodnoceni kvality bodovych svaru

Kvalita bodovych svard se posuzuje komplexné vzhledem
k pozadovanym vlastnostem téchto spoju. Jelikoz vyroba karoserii
v souCasné dobé je velkosériova vyroba je nutno implementovat kontrolni
mechanismy, které nam zajisti pozadovanou kvalitu pfi provadéni bodovych
svarl. Pomoci fidiciho systému se snazime kontrolovat hodnotu sekunda-
rniho proudu pfimo pfi svafovani. Svareci technik odpovédny za kvalitu muze
nastavit tolerance této hodnoty a v pfipadé mimolimitniho stavu se
automaticky provede opakovani svaru. Po neuspéSném druhém pokusu
fidici systém svarovani proces zastavi. Tento zpusob kontroly neni idealni,
protoze v praxi se stavaji ojedinélé pripady, kdy svafovaci proud je v mezich
tolerance, ale svarova ¢ocka se nevytvofi.

DalSim procesem pfimo ve vyrobé je vizualni kontrola pracovnikem,
ktery v pfipadé podezieni pouzije planZetovy sek&& pro zjiSténi svarové
C¢ocCky. Osobné jsem tuto zkouSku nazval jako polodestrukéni s ndvratem do
vyrobniho toku. Tento pracovnik je povinen provadét kontrolu dle stanove-
ného harmonogramu od Utvaru TgPV. Tento harmonogram zajisti plynulou
sledovanost vyrobniho toku a to tak, Ze v pfipadé chybné provedenych bodd,
Ize zkontrolovat chybnou oblast svafovacich bodd od posledné provadéné
zkou3ky. Tato z&sada plati ve firmé& Skoda Auto a.s.

Jednim z nejdulezitéjSich pracovist pro hodnoceni kvality bodovych
svarl je zkuSebna svarl. Na tomto pracovisti se dle stanoveného

harmonogramu provadéji destrukéni a nedestrukéni zkousky.

3.1 Destrukéni zkousky

Destrukéni zkouSky bodovych svaru jsou rozdéleny na mechanické a
metalografické. Pfi destrukénich zkouSkach Ize stanovit jak pramér svarové
Cocky, tak i pramér bodu. PodrobnéjSi popis geometrie bodového svaru je
v kapitole €. 3.3.

ZkouSka sek&éem se provadi pomoci sekéce, ktery se zasune mezi
svarené plechy tak, Ze dojde k destrukci bodového svaru. PFi zkouSce dojde
k vytrhnuti bodového svaru nebo ke zlomeni v oblasti spoje. MoZné jsou i

kombinace obou druhG lomu. Pfi stanoveni pruméru bodu se pomoci
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posuvného méfidla zméfi pramér svarové CoCky dl a d2 (2. méfeni
pfesazené o 90°) a je stanovena prumérna hodnota z obou méfeni. Ve
Skodé Auto a.s. se destrukéni zkouska provadi pomoci pneumatického
plochého sekace Snapoon. P¥i této zkouSce dojde k Uplnému znehodnoceni
zkouseného dilu. Pracovnici ve zkuSebné svart potom kontroluji vytrzeny
pramér svarové ¢ocCky dle normy VW 011 05-1 [4]. Tato metoda se pouziva
hlavné pfi nabéhu nového modelu, protoze v této fazi vyroby se provadi
optimalizace svafovacich parametri. Na zakladé vyhodnoceni a celkovych
prehledd se voli levnéjSi varianta zkouSeni ultrazvukem s navratem
kontrolovaného dilu do vyroby. V kazdém pfipadé zastane urcity pocet
destrukénich zkouSek zachovan napf. pfi vyrobé vozu Superb v Kvasinach
se vroce 2004 provedlo destrukénich zkouSek v hodnoté 1 033 239,- K&
(cena vSech dila).

Stfihovéa zkouska se provadi na trhacim stroji dle normy CSN EN I1SO
14273 [5]. Postup zkousky je znazornén na obr. 4. Stfihovou zkouSku je
nutno podle moznosti pouZivat u vSech svarovych bodul. Pfi zkouSce mé byt

simulovan realny smér namahani. K tomu lze pouzit pomocné pfipravky.

Obr. 4: Stfihova zkouska
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ZkouSka vrcholového tahu se provadi na trhacim stroji, kde zatizeni
je aplikovano kolmo k roviné plechu u svarového bodu. Postup zkousky je

znéazornén na obr. 5.

F

Obr. 5: Zkouska vrcholového tahu

ZkouSka kroucenim se provadi zvySovanim krouticiho momentu
potfebného na poruSeni spoje. Po poruSeni vzorku se posuzuje vzhled lomu
a pramér svaru.

Zkouska odlupovaci se provadi podle normy CSN EN 1SO 14270 [6].
Tento typ zkouSky nédm poskytuje informace o chovani svarovych spojl
v podminkéch blizkych provoznim. Odlupovaci zkouSkou Ize odhalit studené
spoje. Studené spoje predstavuji velké nebezpeci, protoze se velmi Spatné
odhaluji pfi nedestrukénich zkouSkadch a pravé tyto spoje se napf. pfi
zkouSeni pomoci ultrazvuku jevi jako vyhovujici. Ke vzniku studeného spoje
dochazi ve stykové oblasti ocelovych plechu a spoj je tvofen pouze spojenim
z roztavené povrchové ochranné vrstvy zinku. Pevnostni charakteristiky takto
vytvofenych nekvalitnich spoju jsou nulové a pfi vyrobé karoserii jsou
nezadouci.

Metalografickd zkousSka je destrukéni zkouSkou. Pfi metalografickém
hodnoceni se posuzuje makrostruktura i mikrostruktura svarového spoje. Za
ucelem zkousky se zkoumané svarové body uprostfed rozfiznou a provede
se vybrus. Spojeni kovu se zviditelni pomoci vhodného leptadla (napf. 2%
alkoholicka kyselina dusi¢nd). Na tomto pfiéném vybrusu lze urit jak pramér
svarové Cocky tak i nepravidelnosti (napf. pory, vylu€ovani oxidd, hranice zrn

a povrchové trhliny, popf. mikrotrhliny).
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3.2 Nedestrukéni zkousky

Vizualni metoda je zakladni metoda pro zjisténi povrchovych vad.
VyZaduje dobré zrakové schopnosti pracovnika a vhodné osvétleni
kontrolniho mista. Zakladni podminkou pro spravné provedeni kontroly je
znalost technologie vyroby kontrolovaného dilu.

Prozarovaci metoda
PFi prozafovaci (radiografické) metodé se pouziva rentgenoveé zéreni
gama. Gama zarfeni je pficné elektromagnetické vinéni o velmi kratkych

vinovych délkach 10°° - 10 [m].

Magneticka metoda

Princip této metody spocivéa ve zjistovani povrchovych a podpovrcho-
vych necelistvosti ve feromagnetickych materidlech pomoci magnetického
rozptylového toku.

Ultrazvukova metoda - defektoskopie

Metoda je zaloZena na prachodu ultrazvukového vinéni v materialu.
Ultrazvukova vina se v materialu Fidi fyzikalnimi a optickymi zakonitostmi a
muZe 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. Pfi vyhodnocovani echogramu je dobré
znat vyrobni technologii a mit zkuSenosti z destrukéni zkouSkou. Tyto
znalosti velmi usnadni rozhodnuti o kvalité bodového svaru. Ultrazvukova
sonda je velmi citliva na to pod jakym uhlem ji pracovnik pfilozi k povrchu
bodového svaru a sjakym pfitlakem. Tato metoda ma nesporné vyhody
v Uspofe finan¢nich prostfedkd za nepoSkozené zkouSené dily, ale také
spoustu odpurct v automobilovém primyslu, protoZe je velmi obtizné
prokézat pravdivost ndméru. Velmi téZko se odhaluje tzv. zinkové spojeni pfi
kterém se veSkeré nameéry jevi jako spravné provedeny bodovy svar. Ve
skute¢nosti doslo pouze k nataveni povrchového zinku na vnitfnich stranach
materialu a tato vrstva umozni prtchod ultrazvukového vinéni, nedojde tedy

k odrazu na rozhranni a bodovy spoj se jevi jako homogenni. Velmi obtizné
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se méfi svarové body provedené pres bodovaci médé. Na obr. 6 je popsan
prubéh zkousky kvalitniho bodového spoje [7].

1. vstupneé

Vysielaci o {
i imputz el 2. vstupné
i echo |
L 1. koncove
‘l ! echo
i i ; i
| V‘t il 2. koncove !;
i il acho i
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R L e |
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5 §
i
H

==
w mﬁ%{:—«_

[,ﬂ'

R
¥
A

Obr. 6: Princip ultrazvukové metody

Ultrazvukovy impuls z piezoelektrického méni¢e sondy po prekonani
drahy ,p“ v pfedsadce vstupuje do materialu, pficemz se ¢aste¢né odrazi od
rozhrani pfedsadka — material a po dopadu na méni¢ se vytvofi tzv. vstupni
echo. Céasteéné zeslabeny impuls se 3ifi do materidlu. Jakmile dojde
k prachodu 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 — predsadka c¢ast impulsu pokracuje
predsadkou az na rozhrani ménice, kde se vytvofi tzv. prvé koncové echo.
Druha ¢ast se vSak opét odrazi na rozhrani a cely proces se opakuje se stéle
mensi amplitudou signalu. Na zékladé poklesu koncovych ech a stejné
vzdalenosti mezi nimi zkuSeny pracovnik rozhodne o kvalité bodového spoje.
Na obr.¢. 7 je uveden A-scan vyhovujiciho svarového bodu a na obr. &. 8 je

uveden A-scan nevyhovujiciho svarového bodu.
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Obr. 7: Vyhovujici echogram, tloustka plechu 1 [mm]
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1 20,926 Z.964 31 % OFF
2 21 .6946 0.945 OFF OFF

Obr. 8: Nevyhovujici echogram, tloustka plechu 1 [mm]
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3.3 Geometrie svarového bodu

Kazdy bodové svarfovany spoj se vyznacuje souborem charakteristik a
jejich vlivem na vyrobu, které se podle poZzadavkd na kvalitu posuzuji
meéfitelnymi veli€¢inami.

Pradmér c¢ocky d - jako prumér Cocky plati pramér oblasti v délici roviné
(kolmo ke spojovaci roviné) dilt obrobku.

Pramér vtlaceni dg; Spojovaci rovina
Svarovéa cocka —
. -
| e
o
2 ——
) [
o i
/ e, ST
i \/ .
Oblast pfilnavosti7 Pramér ¢ocky dp .
— o
Primeér vtlaceni dg, =
Obr. 9: Geometrie svarového bodu
t, hloubka vniknuti svarového bodu [mm]
te rozmer spary [mm]
te pramer vniknuti [mm]
t,, tloustka materialu [mm]
t minimalni zbytkova tloustka plechu v oblasti vtisku elektrody [mm]

Hloubka vniknuti svarového bodu t_

Hloubka vniknuti svarového bodu ma ¢&init 3 0,2 mm.
Prdmér vniknuti dgq, de>

Jako pramér vniknuti de plati vzdy stfedni pramér vtlaCeni,
Hloubka vniknuti tgq, teo

Za hloubku vniknuti te se povazuje vzdy nejvétsi hloubka prohloubeni,

vrwve
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Rozmér spary ts

Rozmér spéry ts mezi svafenymi plechy smi &init maximalné 20 %
srovnavaci tloustky plechu ty. Pfi individudlnich pozadavcich na hlu¢nost a
tésnost je nutno pripustny rozmér spary s ohledem na malé rozteCe bodu
dohodnout s pfisluSnym konstrukénim oddélenim.
Pramér svarového bodu d,

Pramér svaroveého bodu d, je pfi stfihovém lomu stfedni pramér
plochy lomu ve spojovaci roviné obrobkl bez vzniklé oblasti pfilnavosti.
U vytrhnutého lomu je dp stfedni pramér zakladni plochy vytrhnutého
vystupku. U smiSeného lomu je dp stfedni primér zakladni plochy
vytrhnutého vystupku véetné podil lomu ve spojovaci roviné (di, ne ds! viz.
obr. 10). Pramér svarového bodu dp slouzi k nastaveni jmenovité hodnoty
pruméru svarové ¢ocky d. a neni proto uvadén na vykrese. V tabulce 2 jsou

uvedeny pozadované priméry dle tloustky plechu.

Tab. 2: Stanoveni minimalniho priméru ¢o€ky a bodu a minimalni

stfizné tahové sily pres tloustku plechu

minimalni pramér ¢ocky pramér bodu | minimalni tahovéa
tloustka plechu t; Aimin3 3,50t | dpmin= 1,15dimin | Stfihovasila Fuin
mm mm mm kN
0,5 25 29 1,2
0,67 2,7 31 15
0,7 2,9 3,3 1,9
0,8 31 3,6 2,3
0,9% 33 38 2,7
1,0 3,5 4,0 3,2
1,25% 3,9 4,5 4,2
15 4,3 4.9 5,1
1,75% 4,6 5,3 6,1
2,0 5,0 5,7 7,2

Tabulka plati pro: Paralelni a preplatovany svar
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Pfi riznych tloustkach plechu je pro stanoveni pruméru svarového
bodu resp. svarové ¢ocky smérodatny tenci plech t;.

U dilenskych zkouSek mohou pfi vytrZzeni svarovych bodu vzniknout
vycnélky, jejichz primér je v zavislosti na vytvrzeni materialu pfi svarovani
vetsi neZ svarova ¢ocka.

Pfi stanoveni priméru bodu se pomoci posuvného meéfidla zméri
vycnélek d; a d, (2. méfeni prfesazené o 90°) a je stanovena primérna
hodnota z obou méfeni. Pokud neni mozné presné méreni ve dvou smérech,
je nutno pouZzit menSi pramér nez dp viz. obr. 10. Pro nepovrstvené a

povrstvené plechy plati nasledujici vztah (5)

d,=115"d, (5)
d, - prameér svaroveho bodu [mm]
d, - prdmér svaroveé ¢ocky [mm]
symetrické ch
)

asymetrickeé

AR

Obr. 10: Geometrie svarové cocky
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3.4 Pozadavky na personal provadeéjici zkousky

Pro provadéni nedestruktivni kontroly musi byt pracovnici odborné
Skoleni a mit platny certifikat pro danou metodu zkouseni. Ve Skodé& Auto
a.s. je nutno ziskat certifikat méfeni svarovych bodud ultrazvukem. Na zéakladé

mezinarodnich dohod byla stanovena tfistupriova kvalifikace.

Level 1 Osoba certifikovana ve stupni 1 je kvalifikovana provadét
NDT zkousky podle pisemnych instrukci a pod dohledem pracovnika
s kvalifikaci 2 nebo 3.

Level 2 Osoba certifikovanéd ve stupni 2 mize provadét a fidit
nedestrukéni zkousky podle stanovenych postupu.

Level 3 Osoba certifikovana ve stupni 3 je kvalifikovana provadét

a ridit veSkeré cinnosti v NDT zkousSeni.

3.5 Archivace zkuSebnich protokolt

Ve zkuSebné svarll se o kazdé provedené zkouSce vede zaznam.
Tento zaznam se nazyva Audit svarovych spoju. Povinné dokumentované
spoje, které jsou oznaceny pismenem D se archivuji 15 let. Ostatni spoje bez
oznaCeni se archivuji 2 roky. Pfi provadéni ultrazvukovych zkouSek se

archivace provadi v elektronické podobé.

4.0 Zivotnost svarovacich elektrod

Abychom mohli dostate¢né definovat pojem Zivotnost svarfovacich
elektrod je nutno stanovit kritéria hodnoceni kvality bodového svaru. Ve
Skodé Auto a.s. je jednoznag¢nym kritériem minimalni pramér svarového
bodu. Tento pramér je stanoven podle normy VW 011 05-1 [4]. Tato norma
fika, Ze minimalni pramér svarové ¢ocky je dan vztahem &. ( 6 ). Pro razné

tloustky plechu je pro stanoveni prameéru svarové ¢ocky tenci plech.

dLmin 3 3’5, \/E (6)
d, - prdmér svarové cocky [mm]
t, - tlouStka materialu [mm]
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Dale je nutno definovat dalSi pUsobici faktory, které se podileji na
celkové Zivotnosti svafovacich elektrod:

- vliv vyrobce svarovacich elektrod

vliv uzivatele

vliv svafovaciho stroje
Mezi hlavni vlivy, které miZze ovlivnit vyrobce svafovacich elektrod patfi:

- zpevnéni tvafeni za studena

- chemickeé slozeni

- tepelné zpracovani
Vliv uzZivatele je na celkovou Zivotnost svafovacich elektrod zasadni :

- nastaveni svafovacich parametrd

- zajisténi technologickych podminek: chladici voda, kadence, volba
elektrody a kvalitni frézovani svafovaci elektrody

Vliv svafovaciho stroje spociva v jeho moznostech regulace silového
systému a schopnosti regulace svarfovaciho proudu pfipadné ¢asu.
Vzhledem k cené médi je velky tlak na zvySovéani Zivotnosti elektrod.

Jednim z prvkl, ktery prodluZzuje Zivotnost elektrod az o desetinasobek je
kvalitni proces frézovani. Standardni Zivotnost pfi vyrobé karoserii na ruénich
pracovistich je cca: 1000 svafovacich bodld. Vroce 2005 jsem provedl
experiment. Na ruénich pracovistich jsem zavedl frézovani. Pro zavedeni
ruéniho frézovani bylo nejdfive nutno vyfeSit automatické prepinani bez
svarovaciho proudu. Tento poZzadavek byl z diavodu Zivotnosti frézy. Pokud
bychom frézovani provedli s nastavenym svarovacim proudem doSlo by ke
zni¢eni minimalné fezného noze. Svarovaci kleSté provadéli bodové svary
ocelovych pozinkovanych plechu o tloustce 0,8 mm a 1,5 mm. Frézovaci
cykly byly nastaveny vrozmezi 120 - 250 svafovacich bodu. Na
provedenych svafencich byly provedeny ultrazvukové zkousky, které proka-
zaly kvalitni svary. Pro ovéfeni byla provedena i destrukéni zkouska. Pfi
tomto experimentu jsem si ovéfil , Ze i na ruénich pracovistich Ize dosahnout
prodlouzeni Zivotnosti svafovacich elektrod, az na hodnotu 9 000 provede-
nych bodu. Velkym problémem pfi uvedeni tohoto experimentu do praxe bylo
zajisténi kvalitniho ofrézovani svarovacich elektrod pracovniky. Pokud” jsem
provadél experiment na pracovisti pouze na jednéch svafovacich kleStich a

pfi frézovani jsem dohliZel na postup frézovani byl cely systém plné funkéni.
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BohuZel pro nedostatek ochoty ze strany vyrobniho personalu a Utvaru pro
planovani normy obsluhy jsem celkovou Zivotnost svarovacich elektrod
ukong¢il maximalné do 4 000 provedenych bodu.

Zavérem lze konstatovat, Ze kvalita ofrézovani svarfovacich elektrod
vzhledem k celkové Zivotnosti elektrod blizici se k 7 000 svafenych bodi ma
bezesporu velky vyznam. Z téchto duvodu je realizace vyhodn& pouze na

robotovych pracovistich.

4.1 Metalurgické zvlastnosti pfi svarovani ocelovych

plecht s kovovymi povlaky

Pfi bodovém odporovém svarfovani pokovenych ocelovych plech(
dochazi k metalurgickému ovlivnéni dosedaci plochy svafovaci elektrody.
Stimto jevem je nutno pocitat pfi nastaveni svarovacich parametrq,
abychom byli schopni dodrZzet poZzadovanou kvalitu. V misté dosedu svaro-
vacich elektrod dochazi v prabéhu svarovani k nataveni protikorozniho
povlaku a k vytlaGovani roztaveného kovu na obvod svafovaného bodu.
Dochazi k intenzivnimu metalurgickému ovlivnéni pracovni plochy elektrody.
Méni se elektrickd vodivost, tepelnad vodivost. V prabéhu svafovani také
dochazi k mechanickému poskozeni pracovni ¢asti elektrody. To je hlavné
zpusobené silovym usporfadanim svarovaciho stroje a vlivem nalepovani na
svarovany materidl.

Metalurgicky ovlivnéna vrstva na pracovni ploSe svafovaci elektrody
se vytvari velmi rychle a jiz po nékolika provedenych svarech se zacinaji
meénit podminky pro prdchod svafovaciho proudu. Toto ustaleni nastava po
provedeni 30 — 60 svafovacich bodu. Z tohoto divodu se nastavuje krokova

funkce podle logaritmického prabéhu.

5.0 Rizeni svafovaciho procesu

5.1 Ridici svafovaci systém

s v

Elektronicky fidici systém je mikroprocesorové zafizeni pro fizeni
svarovaciho procesu. Pomoci jednoucelového softwaru Ize provadét zakladni

nastaveni svafovacich parametrt. Déle Ize provadét diagnostiku svafovaciho
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zafizeni a také archivaci svarfovacich parametrd. Archivace svarovacich
parametru je velmi dulezita z hlediska certifikace vyrobniho systému. Vyrobci
fidiciho svarfovaciho systému jsou napr. italska firma GF Welding, Spanélska
firma Serra, francouzska firma ARO nebo némecké firmy Harms+Wende
(HWH) a NIMAK. Kazdy z téchto vyrobcl dodava obsluzny softwar, ktery
s ostatnimi systémy Fizeni neni kompatibilni. Zpravidla jsou odliSeny
komunikacéni porty nebo zaménény jednotlivé piny. Kazdy z vyrobcl pouziva
jinou technologii pro zasitovéni Fidicich systéma. Firma GF Welding pouziva
svoji kartu tzv. weldnet nebo profibus. V sou€asnosti nachazi velké uplatnéni
prenos signalu po siti ethernet. Kazdy Fidici systém odporového svarovani je
vybaven energeticky nezavislou paméti RAM, ktera uchoviva ulozené

svarovaci parametry i kdyZ dojde k vypadku napajeni.

Modular Welding Controls type Weld 334m Family

Obr. 11: Ridici systém od firmy GF Weding weld 334m

5.2 Svarovaci parametry

Pro kvalitni svafovaci proces je velmi dulezité spravné nastaveni
svarovacich parametrd. Hlavni svarfovaci parametry jsou svafovaci proud |
[kA], svafovaci €as t [per., ms ], svafovaci sila F [ N ]. Pro Uplnost je v pfiloze
¢. 1 vytistén kompletni vypis svarfovacich parametrl. Pfi parametrizovani
svarovaciho procesu je nutno nastavit dalsi hodnoty o kterych se zminim
pozdé&ji. Ve starsi literatufe se uvadéji dva druhy rezimu. Mékky rezim se
vyznacuje menSimi svafovacimi proudy a dlouhymi svafovacimi cCasy.
Nevyhodou mékkého rezimu jsou vétSi deformace, hlubsi vtisk a vétsi
spotfeba svarovacich elektrod. Tvrdy rezim se vyznacuje kratkymi svafova-

cimi Casy, vétSi proudovou hustotou a velkym tlakem mezi elektrodami.
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V soucasné dobé se prevazné pouziva tvrdy rezim. O problematice svarova-
cich reziml vzhledem k intenzité svarovaciho proudu pojednava ing. Janota

v literature [1].

Popis svarfovacich parametr:
1/ rezim svarfovani KSR, PHA, SSU

KSR- konstantni svafovaci proud, ktery se nastavuje pfimo
v kiloampérech dle vykonu svarovaciho transformatoru. Pro tento rezim je
potfeba senzor elektrického proudu, zvany téZ méfici civka proudu, nebo

v v/,

Rogovského civka. Pomoci senzoru méfime svafovaci proud na
sekundarnim obvodu. Pomoci méfici civky je mozZno svarovaci proces hlidat
v nastavenych meznich tolerancich svafovaciho proudu. U svafovacich
proudd 9 — 11 [ kA ] se tolerance nastavuje +/- 10 %.

PHA- zplasob fazového fizeni, pfi némZz se vykon nastavuje

procentuélné od 10 do 100.

SSU- rezim jako PHA s kontrolou proudovych toleranci.

Na obr. 12 jsou znazornény ruzné prubéhy svarovaciho proudu v
zavislosti na svarovacim Case. Fialova kfivka znazornuje sinusovy prubéh
spinani pomoci tyrystoru IGBT. Z prubéhu je vidét, Ze dochazi ke stfidani
polarity sekundarniho proudu a pfi svafovani se budou vyskytovat proudové
Spicky. Dulezitym prvkem pfi tomto pribéhu je nastaveni Ghlu otevieni
tyrystoru. Tento parametr se nastavuje po provedeni prvnich svaru.

Cervena kiivka znazornuje prab&h u tfifazového napéjeni a
sekundarni proud je usmérnén. U tohoto pribéhu je vidét zvinéni, které je
zavislé na kvalité vystupni filtrace.

Modra kfivka znazornuje kondenzatorovy zpulsob, kdy dochazi k
postupnému vybijeni kondenzatoru. Casovy diagram je zndzornén na obr.13.

Posledni zelen& kfivka zndzornuje ten nejlepsi prabéh svarovaciho
proudu, ale zaroven to je v sou¢asné dobé nejdrazsi technologie pro odporo-
vé svarovani. Jedné se o stfedofrekvenci svafovani o frekvenci 1000 [Hz].
Podrobny popis stfedofrekvenéniho Fizeni je v kapitole €. 6.2. Z prabéhu jsou

patrné dobré moZnosti nastaveni svafovacich parametrd a hlavné jejich
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prubéhy funkci v zavislosti na ¢ase maji minimalni limity.

Single phase AC

60 T Condensator diecharge
\ / 5 phase DC
40 T ;/
fF D2 [ Ineverter
o 207
=
E n] v T T + 1
IS = 10 15 2 25 30 35 40
20T
-40 T
SR00S5 A ARTEC, QM
-60 —
Time [rms]
Obr. 12: Prubéhy svafovaciho proudu
J=U
. : @ Stromanstieg
I (2) SchweiBzeit
200 i ;
KA. 2 el g, e (3) Abklingzeit
Dl A = -
l 2 1
v AL :
i 2 | ‘
T I TR [ T T T e I ™
5 + 10 15 20 25 ms

Obr. 13: Casovy diagram vybijeni kondenzatoru

2/ rezim impulsd

MuzZeme volit mezi rezimem impulsd normélnim a specialnim. P¥i

normalnim rezimu impulst se vSechny impulsy shoduji. Pfi specialnim

rezimu impulsi se mohou impulsy navzajem liSit a musi byt tedy

naprogramovany jednotlive.

Speciélni impuls se voli v pfipadé, kdy svafujeme ocelové plechy

razné tloustky napf. 0,8 — 2,2 [mm)]. V téchto pfipadech se voli prvni impuls
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s mensi proudovou hustotou. V automobilovém pramyslu se prevazné

svaruje jednim impulsem.

3/ svarovaci ¢as

Moderni  elektronické systémy umoznuji nastaveni rdznych
svafovacich &asu pfi svafovani. Mezi hlavni patfi svarfovaci €as, doba
nadbéhu a poklesu svafovaciho proudu tzv. svahovéani, doba prestavky mezi

jednotlivymi pulsy, doba dotlaku svarovacich klesti a dalSi.

A - Pii SAZ=5WZ

| Mt
iS5 POCET IMPULZU (IMP=8) —— i
lsz 4 /
:.'.l'.f.lZ" il g [ I L o
Invoz 4 ﬂ ﬂ
0
! T
1VHZ! VHZ | YWZ i WAZ | | !P_ il Llel)
B e W*V = -:—p-r o
Start | | | Mgt | | | | | | | |
| i i i = s i i i i i i i i

«— celkova doba svar (SWI)

Obr. 14: Casovy prabéh svafovaciho programu se spec. impulsy
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Ika ) 22
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Obr. 15: Svarovaci program s jednim impulsem
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Obr. 16: Programovani svarovacich parametra v Pegasusu od firmy HWH

4/ krokova funkce neboli STEPR

Nastaveni krokové funkce je velmi dulezité =z hlediska kvality
svarovaciho procesu. Krokova funkce nam umoZznuje v zavislosti na poctu
provedenych bodu zvySovat svafovaci proud a svafovaci tlak mezi
elektrodami. Jeji prdbéh muze byt linearni nebo ¢astecné linearni viz. obr.
17. V automobilovém primyslu pfi svafovani pozinkovanych plechu volime
pocet bodu na hodnotu 1000 pfi zvySeni svarovaciho proudu o 20 %.
ZvysSeni proudu je duleZité z davodu trvalé deformace dosedaci plochy
elektrody. Zména priméru ma vliv na proudovou hustotu a to se projevi na
praméru svarové Cocky. ZvySovani svarovaciho tlaku mezi elektrodami se

Vv praxi nepouziva. Tato hodnota je po celou dobu Zivotnosti konstantni.
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Obr. 17. Grafické zndzornéni krokové funkce v programu Pegasus od firmy
HWH.

5/ svarovaci tlak elektrod

Svarovaci sila u pneumatického systému se mezi elektrodami
reguluje proporcionalnim ventilem, ktery je ovladan vstupnim napétim 0 — 10
[V]. Je mozZné zadavat pfimo napétovou hodnotu nebo pozadovanou silu
v jednotkach [N]. V druhém pfipadé je nutno provést kalibraci proporciondlni-
ho ventilu, aby poZadované hodnoty odpovidaly skute¢nému tlaku mezi
elektrodami. Pokud by svafovaci sila byla velmi mala nedojde ke svareni
materialu, ale v misté pruchodu svafovaciho proudu bude trhlina nebo dira.
U servomotorickych klesti je sila vyvozena servomotorem a cely proces je
obsluhovan samostatnym Fizenim a specialnim softwarem dodanym od
vyrobce. Ve vétSiné pfipadu se provede kalibrace pfitlaéného systému a

potom se iz zadavaji poZzadované hodnoty pfitlacné sily F [ N ].



5.3 Stredofrekvenéni rizeni 1000 Hz

Zakladni princip stfedofrekvenéniho fizeni je patrny z obr.18

400V, 3Ph
690V, 3Ph+N

" 500Vnc

Inverter MFDC R
: MFT .

AC

AA I
—

Y i
) & L

N nurbei §90V

RIZENI RiDICIHO
PROGRAMU

WMs

e — | KT 334m Module

[ ==——===T | WHT 4300

Obr. 18: Schéma stiredofrekvenéniho invertoru a moznosti fizeni

Mezi hlavni pfednosti stfedni frekvence patfi rychlost narastu proudu
na pozadovanou hodnotu s minimalnim zvinénim jak je vidét na obr. 19.
Velmi dobfe se da nastavit tzv. svahovani proudu pfi nabéhu a poklesu.
Timto zpusobem pfi svafovacim procesu presné fidime prabéh svarovaciho
proudu a celkové teplo vyvolané prachodem svafovaciho proudu odpovida
hodnoté nutné pro vytvoreni bodového spoje. DalSi nespornou vyhodou je
menSi celkova impedance (Z) svafovaciho okruhu. Pfi stfedofrekven&nim
svafovani je sekundarni vystup z transformatoru usmérnén a tim odpada vliv
indukéniho okna svafovacich ramen. VypocCet impedance je znazornén
pomoci fazorového diagramu na obr. 20. Z uvedenych skute€nosti vyplyva
menSi energetickd naro¢nost pfi odporovém svafovani v navaznosti na

dimenzovani elektrického pfikonu.
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Obr. 19: Casovy pribé&h svafovaciho proudu

a/ technologie 1000 Hz b/ technologie 50 Hz
Wechselstrom g Gleichstrom
| 7 Lo
z-VFr o lw=0 |

Z = R 7 Lo=0

Obr. 20: Zobrazeni impedance pomoci fazorového diagramu
a/ technologie 50 Hz b/ technologie 1000 Hz

Uvedené vyhody stfedofrekvenénich svarovacich klesti umoZzauji
svarovat ocelové plechy s riznymi kovovymi povlaky a hlinikové plechy.

5.4 Ridici svafovaci systém s automatickou regulaci

Vyvoj fidicich systému v odporovém svafovani se snazi hledat zpasob
regulace svarovaciho procesu v redlném ¢Case v prubéhu vzniku svaru. Na
obr. 21 je znazornén princip stfedofrekvenéniho Fizeni s funkci IQR od firmy
HWH. Tyto svafovaci systémy umoZzniuji stanovit limity pro razné veli€iny pfi
odporovém svarovani. Na zakladé nastaveni Fidici sytém monitoruje a
zaroven pomoci procesoru vypocte hodnoty, které porovnava s nastavenim
pro odporové svarfovani. Pro zakladni vypolty jsou meéfeny hodnoty
svarovaciho proudu a napéti. Pomoci Ohmova zékona je vypocten pribéh
odporu pfi svafovani a na zakladé znalosti prubéhu kfivky odporu je mozné
zabranit vystfikim pfi odporovém svafovani. Pribéh odporu pfi odporovém

svafovani je znazornén na obr. 22.
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Obr. 21: Princip stfedofrekvenéniho Fizeni s funkci IQR
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Obr. 22: Prabéh odporu pfi odporovém svarovani
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Firma GF Welding vyvinula systém WQS. Tento systém je od roku
2006 standardné dodavan jako pfisluSenstvi svarfovaciho invertoru.
V podstaté se jednd o elektronickou kartu s oznagenim F345, kter4 opét
vyhodnocuje elektrické veli¢iny pfi odporovém svarovani. Princip systému
WQS je na obr. 23.

WELDING
GF- WQs Hardware

Modulkarte F345, direkt eingebaut in Inverter Weld334MFDC

MF-Schrank

WQS-Modul

Elektrodenspannung
MF-Leistung

Strom

Zangensteuerung

Obr. 23: Blokové schéma WQS od firmy GF Welding

Poslednim systémem pro regulaci a fizeni odporového svafovani je
systém od firmy HWH. Tvlrce systému je pan Frank Nowak a feSeni se
jmenuje PQS. Systém umoziuje sledovat pribéh proudu, napéti, odporu,
tepelné expanse a svarovaci sily v zavislosti na ¢ase. Odpovédny pracovnik
za kvalitu ma Sirokou Skalu moznosti nastaveni pfi sledovani prabéhu
odporového svafovani. Hlavné m& moZnost tyto provedené svary
dokumentovat a jejich kvalitu doloZit prib&éhem zminénych veli€in v zavislosti

na ¢ase. S timto systémem by bylo velmi dobré se seznamit prakticky.
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6.0 Popis svarovaciho zafizeni

V automobilovém pramyslu se svarfovaci klesté déli na rucni a

robotové. Toto rozdéleni je jednoznacné a velmi praktické obr. 24 a obr. 25

6.1 Rozdéleni svarovacich klesSti

Obr. 25: Robotové svarovaci klesté

6.2 Stredofrekvencni kleste

DalSi rozdéleni je podle pracovni frekvence transforméatoru bud 50
[Hz] nebo 1000 [HZz] tzv. stfedofrekvence. U stfedofrekvencénich klesti je

pracovni kmito¢et 1000 [Hz].

6.3 Silovy systém svarovacich klesti

PFi odporovém svarovani je nutno vyvodit velkou pfitlanou silu mezi
elektrodami. Ve vétSiné pfipadd se zekonomickych ddvodu pouziva
pneumatika. Klesté jsou vybaveny pneumatickym valcem, ktery se dimenzuje
s 20 % rezervou pro pozadovany tlak mezi elektrodami. Toto konstrukéni
feSeni ma vliv na statické a dynamické charakteristiky svafovacich klesti a
tyto charakteristiky ovliviuji vyslednou kvalitu bodového spoje. Dynamické
charakteristiky se sleduji ve dvou fazich pfi pribéhu svarfovaciho procesu.

1/ pfi dosedu elektrod v poc¢atecni fazi svarovaciho procesu

2/ pfi prachodu elektrického proudu
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U pneumatickych kleSti se nastavuje jedna konstantni hodnota tlaku,
ktera je stejnd pro vSechny faze svarfovaciho procesu jako je faze prichodu
proudu a pfipadné dotlak. Technicky je mozné provést zménu tlaku pomoci
proporciondlniho ventilu. U Fizeni FASE je mozno nastavit pét rdznych
rezimd, kde je pfedem stanoven prubéh svarfovaci sily béhem svafovaciho
procesu. Svarovaci sila ma vliv na zivotnost svarovacich elektrod.

Pro zlepSeni dynamickych vlastnosti silového systému je mozZna
nahrada za pneumaticky systém zvolit servomotor. Dosazeni proménné sily

umoznuji diky kratké reakéni sile servomotoru. PFi 40 [ms] zvySi servomotor
svarovaci silu od 0 % na 100 % obr. 26.

Svaiovani s pneumaticky dosaZenou svarovaci silou

‘| svafovaci sila
) T .
’§ ! svafovaci dob;\\\; [} AR
1 ‘ ‘ t o svafeny bod s plynovymi bublinami
to t4 ty t3 ty tsg ts

Svarovani s elektromotoricky dosazenou svarovaci silou

rozrudeni
kysli¢nikd dotlak

hlinikové plechy

~

svafovaci tlak

svafovaci doba ™

| N N N
|
P t svafeny bod bez plynovych bublin
fo &y bits i, f5  tg

Obr. 26: Svafovani s pneumaticky a elektromotoricky dosazenou svarovaci

silou

7.0 Vysokopevnostni plechy

Z nazvu kapitoly jiz vyplyva, Ze hlavnim tématem této kapitoly budou
pevnostni charakteristiky materialu. V automobilovém pramyslu dochazi

k velkému rozSifeni téchto pevnostnich a vysokopevnostnich materialu.

Duvodem jsou stale rostouci pozadavky na pevnost karoserie a na fizenou
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deformaci pfi nehodé. Na zéakladé téchto pozadavkd jsou pfi vyrobé
zastoupeny ocelové plechy mikrolegované, DP, Trip, CPW oceli a dily
tvarené za tepla.

Hlavni snahou konstruktéra je zajistit maximalni bezpecnost posadky,
pokud dojde k nehodé. Tyto schopnosti vozu se testuji podle smérnic
nezavislé zkusebni organizace EURONCAP. Zde se provadéji zkuSebni testy
na celni naraz, bo¢ni naraz a ochrana chodcl. U &elniho narazu je dalezité
zachytit maximum narazoveé energie deformaci pfedni ¢asti vozu az po A
sloupek. DalSi ¢asti karoserie musi zUstat ve stavu, ktery zaruci bezpecnost
posadky. Pro dimenzovani struktury karoserie je tfeba si objasnit silové toky,
které prochazeji karoserii pfi narazu. Celkem 75 % silovych tokd pfi ¢elnim
narazu prochazi podlahovou &asti, tedy prahem, podlahou a tunelem. DalSi
vyrazny silovy tok vede pfes A sloupek i zde je stabilita zajiSténa pouzitim
vnitfnich vyztuh z vysokopevnostniho plechu. Zakladem struktury zajistujici
ochranu proti bo¢nimu narazu je vyztuha B sloupku termomechanicky

zpracovana. U téchto dila je smluvni mez kluzu presahujici 1100 [MPa].

7.1 Termomechanicky zpracovane oceli

Termomechanické zpracovavani oceli je zpusob vyroby polotovaru,
ktery se zacCal pouZivat a na zakladé hlubSich teoretickych znalosti z teorie
dislokaci [4]. Zavedenim termomechanického zpracovani se doséhlo dalSi
zjemnéni zrna, zvySeni pevnosti a plastickych vlastnosti. Termomecha-
nického zpracovani se dosahuje fizenou kombinaci tvafeni materialu s jeho
fazovymi a strukturnimi pfeménami. Termomechanicky se mohou zpracova-
vat témeér vSechny polymorfni oceli. Sou€asné zvySeni pevnostnich a
plastickych vlastnosti Ize dosahnout u nizkolegovanych a stfednélegova-

nych oceli s obsahem uhliku 0,4 a 0,6 hm. % [8].

Zakladni zplsoby termomechanického zpracovani jsou:

1. Termomechanické zpracovani niobem nebo vanadem
legovanych mikrolegovanych jemnozrnnych oceli metodou Fizeného
valcovani. Rizenim teploty, dasu a Gb&ru pfi valcovani dostaneme velmi

jemné austenitické zrno, které pfi rychlém ochlazeni transformuje na
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jemnozrnny ferit s vysokymi hodnotami meze kluzu a nizkou tranzitni

teplotou.

2. Termomechanické zpracovani deformaci pred transformaci.

Tento zpUsob je nejbéznéjSi a Ize rozdélit na vysokoteplotni a nizkoteplotni

termomechanické zpracovani.

3. Deformace béhem transformace. Termomechanického zpevnéni
oceli se dosadhne po rychlém ochlazeni z austenitizaéni teploty v prubéhu
perlitické transformace pfi teplotdch 600 aZ 700 [°C] s naslednym ochlazenim

na vzduchu.

4. Deformace po transformaci. Tento zpusob se vyznacuje malou
deformaci martenzitu za studena mezi prvnim a druhym popousténim. Timto
zpracovanim lze dosahnout zvySeni meze kluzu pfi souCasném poklesu

hodnot taznosti a lomové houzZevnatosti.

7.2 Svarfitelnost termomechanicky zpracovanych

oceli

Vlivem teplotniho cyklu pfi svafovani dojde ke zméné mechanickych
vlastnosti v TOO bodového spoje. Nastava pokles meze pevnosti, meze
kluzu a tvrdosti v pasmu Céstecné piekrystalizace TOO. Velikost TOO je
zavisla na tepelném pfikonu odporového svarovaciho stroje. Pro minimalizaci
tepelného pfikonu je nutno kvalitné volit svafovaci parametry s ohledem na

kvalitu svarového spoje a celkovou zivotnost svafovacich elektrod.

8.0 Cile diplomove prace

Soucasny trend zvySovani podilu vysokopevnostnich ocelovych
plechu pfi vyrobé karoserii pfetrvava a dle mého nazoru se podil téchto
materidld na skladbé karoserie v budoucnu bude zvySovat. Je to dano
predevsim silicim tlakem na bezpec¢nost cestujicich a tyto materialy umoZznuji

konstruktéram splnit ndro¢né pozadavky zakaznika.
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V praxi bodového odporového svarovani vysokopevnostnich termo-
mechanicky zpracovanych ocelovych plechu je nutno feSit nékteré specifické
problémy vyplyvajici z metalurgickych zvlaStnosti svafrovaciho procesu.
V praxi nastavaji kombinace svarfovani ocelovych plechd pozinko- vanych
s béznymi mechanickymi charakteristikami s ocelovym plechem TMZ o
odlisné tloustce. Na zakladé certifikatnich procesu ve vyrobé je prvorfadym
poZzadavkem zajistit kvalitu svarovych spoju pfedevsim v souvislosti s rychle
postupujicim opotfebenim svarovacich elektrod. Pracovnici pracujici u
ruénich svarovacich klesti nebo obsluha u robotizovanych pracovist nemuze
objektivné posoudit vSechny nahodné puUsobici ruSivé vlivy, ani soustavné
pusobici faktory zpuasobujici rozptyl hodnot kvality svarl a pokles kvality
svarl pod pfipustnou mez. Na zakladé téchto divodu je potfeba implemento-
vat do vyrobniho procesu monitorovaci systémy, které jsou schopny zajistit
poZadovanou kvalitu provadénych svarl a v realném Case provadét korekce
elektrickych i neelektrickych veli¢in pfi odporovém bodovém svarovani. Ve
veétSiné pfipadd Fidicich systéma odporového svarfovani se jedna pouze o
monitoring prochazejiciho svafovaciho proudu, ale tento systém je z hlediska
pozadavkl na kvalitu nedostacujici. Ve své praxi jsem se nékolikrat
presvédcil, Ze prochézejici svarovaci proud byl v nastavenych toleran¢nich
mezich a provedeny svar byl nevyhovujici nebo pfipadné doSlo pouze
k nataveni ochrannych povlaku ocelového plechu.

V souladu s uvedenymi poznatky bude diplomovéa prace zaméfena na
studium souvislosti vybranych veli€in svarfovaciho procesu se zfetelem na

provedenou kvalitu svar(l a stanoveni diagramu oblasti svafovani.

Diplomova prace je zamérena na:
1. Stanoveni diagramu oblasti svafovani TMZ ocelovych plechu:
a) pfi konstantni elektrodoveé sile
b) pfi konstantni dobé svaru
2. Z diagramu oblasti svafovani zvolit nejvhodnéjSi svafovaci parametry
a provést stfihovou zkousku dle normy CSN EN ISO 14273 a
odlupovaci zkousku dle normy CSN EN ISO 14270.

3. Provést metalograficky vybrus.
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9.0 Metodické postupy zpracovani diplomové prace
9.1. Volba zakladniho materialu pro experimentalni

méreni

Pro experimentalni méfeni jsem zvolil zdkladni material vysokopevno-
stni plech termomechanicky zpracovany o tloustce 1,5 mm. Chemické
slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v pfiloze €. 2. Pro srovnani
uvedu maximalni mez pevnosti , ktera €ini 1300 + 500 [N/mm?] viz. pfil. €. 2.
Protikusem bude ocelovy hlubokotazny plech pouzity na dil ram dvefi viz.
obr. 27. Tloustka plechu je 0,8 [mm] a jeho maximéalni mez pevnosti je 350
[N/mm?]. Materialovy list je uveden v pfiloze &. 2. Pfi této kombinaci plechu je
patrné, Ze bude pfi odporovém svafovani dochazet k poruSeni tepelné
rovnovahy bodového svaru [9].

Tuto kombinaci svafovanych materidld jsem jsi vybral zamérné,
protoZe v praxi se velmi ¢asto svafuji ocelové plechy o riizné tloustce. Tato

kombinace se nachazi pfi vyrobé postranice vozu Roomster jak je uvedeno
na obr. 28.

s owv oz

Obr. 27: Ram levych dvefi vnéjSi ¢ast



B sloupek tl. 1.5 mm
PFi bodovani provedeno 68
bodovych svart

Obr. 28: Vnitini dil levé postranice

9.2 Svarovaci pracovisté a metody méreni

elektrickych veliéin odporového svarovani

Experimentélni méfeni bylo provedeno na svarovacich kleStich ARO
typu XMV 36 12A 30U52. Ridici systém svafovani byl pouzit od firmy GF
Welding. Jedna se o typ WELD 334m s verzi softwaru 1.08A. Pro analyzu a
zaznam elektrickych veli€in byl pouzit méfici pfistroj od firmy Myachi Peco
MG3 digital. Podrobny popis méficiho pfistroje je uveden v pfiloze &. 4. Toto
zafizeni umozruje zaznam elektrickych veli¢in. Pfi experimentalnim méfeni
jsem zaznamenaval tyto veli€iny :

a/ svafovaci proud ( maximalni a efektivni hodnotu )

b/ svafovaci napéti ( maximalni a efektivni hodnotu )

c/ prabéh elektrického odporu
Vzdy pfed svafovanim prvnich vzorkd byla kontrolovana svarovaci sila

mezi svafovacimi elektrodami. Mé&feni bylo provadéno pristrojem TECNA TE
1460.
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9.3 Prakticky postup pfi provadéni experimentalniho
meéreni

Postup méfeni vychazi z normy CSN EN 1SO 14327 Odporové svaro-
vani — Zpusoby uréeni diagramu oblasti svafovani pfi odporovém bodovém,
vystupkovém a Svovém svarovani [10].

Méreni €. 1a:

Diagram oblasti svafovani se stanovi ze série rustovych kfivek svaru
pfi konstantni elektrodové sile 3 000 [N]. Tuto silu jsem ur€il ze série
provedenych zkuSebnich svarovych bodu, kdyZz jsem hledal mezni hodnoty
svafovaciho proudu a &asu pro ruzné kombinace volenych svafovacich
parametrd. Zakladnim kritériem pro stanoveni mezi je kvalita svarového bodu
posuzovana dle normy VW 011 05-1 [4]. Zde je stanoven minimalni prumér
svarového bodu pro tloustku plechu 0,8 [mm] na hodnotu 3,6 [mm]. Tato
hodnota bude v grafech rastovych kfivek vyznacena jako minimalni prameér
svarového bodu a je to tedy prvni okrajova podminka. Druh&a mezni hodnota
pfi stanoveni rastovych kfivek je mez rozstfiku.

Z téchto experimentd jsem stanovil pro sestaveni diagramu oblasti

svafovani celkem 8 svafovacich Casu t, - t;. Svafovaci parametry jsou

uvedeny vzdy v tabulce u pfislusného grafu ristové kfivky. Pro stanoveni
diagramu oblasti svafovani pfi konstantni elektrodové sile jsem provedl
celkem 480 svarovacich bodu a sestavil osm ristovych kfivek. Pro kazdou
rustovou kfivku bylo provedeno 60 svarovych bodd na vzorky ocelového
plechu o rozmérech 300 x 240 [mm] a vZzdy s novymi svafovacimi elektroda-
mi. Pfed méfenim jsem vzdy proved! 50 svafovacich bodu z divodu vytvore-
ni dosedaci plochy elektrod. Interval svafovaciho proudu byl stanoven na
500 [A]. Pro kvalitativni stanoveni rastove kfivky jsem zvolil deset hodnot
svafovaciho proudu linearné vzrustajicich. Pfiéemz na nastavené svarovaci
parametry bylo provedeno 6 svarovych bodd a nasledné po provedeni
destrukéni zkouSky vypocten aritmeticky prdmér naméfenych hodnot
rozméru svarového bodu. U kazdé ristové kfivky jsem provedl dukladnou
analyzu prubéhu elektrickych veli€in a provedl regresni analyzu jednotlivych
bodd kfivky. Z téchto osmi rustovych kfivek jsem sestavil vysledny diagram

oblasti svafovani pfi konstantni elektrodové sile. Pfi provadéni experimentu
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jsem zaznamenéval veSkeré elektrické veliCiny pomoci méficiho zafizeni
Myachi Peco MG3 digital a zaroven jsem numerické hodnoty zaznamenaval
v laptopu pomoci softwaru WinWeld V3. 07 v excel formatu. Tyto namérené
hodnoty jsou uvedeny v elektronické podobé na CD. Na zaveér tohoto prvniho
meéfeni jsem sestavil diagram oblasti svafovani pfi konstantni elektrodové

sile viz. graf €. 3.

Méreni €. 1b:

Cilem druhého méfeni bylo opét dle normy CSN EN ISO 14327 [10]
stanovit diagram oblasti svafovani pfi konstantni dobé& svaru. Ménici se
parametr byla svafovaci sila. Pro kvalitni sestaveni diagramu oblasti

svafovani jsem zvolil osm rustovych kfivek F, - F;. Konstantni parametr byl

svarovaci ¢as a ten jsem urcil z prabéhu rustovych kfivek pfi méfeni ¢.1a o
velikosti 12 [per]. Prakticky postup byl shodny jako u méfeni €. la. Prvni
hodnotu svarovaci sily jsem zvolil o velikosti 760 [N]. Druh& hodnota byla
stanovena na 1200 [N] a déle jsem jiz zvySoval svafovaci silu vzdy o 600 [N].
Méfeni €. 1b jsem ukoncil pfi hodnoté 4 800 [N]. Tento pocet rlstovych kfivek
je dostateény pro vytvoreni diagramu oblasti svafovani pfi konstantni dobé
svaru. VSechny hodnoty jsou zaznamenany do tabulek a vzZdy je vytvoren
graf pro kazdou rustovou kfivku. Hranice rozstfiku byla hodnocena vizuelné

tfemi pozorovateli.

Méreni €. 2:
Pro analyzu mechanickych vlastnosti svarového spoje je nutno provést
tyto zkousSky:
1/ stfihovéa zkouska dle normy CSN EN 1SO 14273 [5]
2/ odlupovaci zkouska dle normy CSN EN 1SO 14270 [6]

Pro stfihovou zkouSku jsem svafil celkem 15 vzorkd. Ze svafovacich

parametrd jsem ménil pouze svarovaci silu. Pfehled svafovacich parametrd

pro jednotlivé vzorky je uveden v tabulce ¢&. 3.

47



Tab. 3: Svarovaci parametry pro stfihovou zkousku

Vzorek €. | I [KA] | t [per] | F[N]
1,2,3 7 14 760
4,56 7 14 1200
7,8,9 7 14 1 800
10, 11 7 14 2400
12, 13 7 14 | 3000
14, 15 7 14 3 600

Odlupovaci zkouSku jsem proved| pouze na tfech vzorcich. Svarovaci
parametry téchto vzorkd jsou stanoveny z predchézejiciho méfeni ¢.1.
Z&kladni parametry jsou | = 6 [kA], t = 12 [per], F = 2 400 [N]. Kompletni
vypis svarfovacich parametra je v pfiloze ¢. 1. ZkouSky byly provedeny na
trhacim stroji Zwick 250 [kN]. Cilem méfeni je stanoveni tahové sily F pro
destrukci svarového spoje.

Méreni €. 3:

Metalograficky vybrus je provadén z davodu zjisténi trhlin a péru pfi
odporovém svarovani. Pfi makrostrukturnim rozboru bude pozorovano
promiSeni materialu ve svarové Cocce, Sitka a charakter teplem ovlivnéné
zény. Déle bude proveden mikrostrukturni rozbor pro stanoveni velikosti
zrna. Méfeni bude provedeno optickym mikroskopem SzZX 10 Olympus. Pro

metalograficky vybrus byly zhotoveny dva vzorky.
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10.0 Vyhodnoceni méreni — diskuse

10.1 Vyhodnoceni souboru méreni €.1a

Na zakladé naméfenych hodnot jsem vypracoval osm jednotlivych
rastovych krivek. VSech osm rustovych kfivek véetné tabulek je uvedeno
v pfiloze €. 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 a 12. Pro dukladny popis zde uvadim ristovou
kfivku t = 12 [per], ktera je také uvedena v pfiloze &. 8. V tabulce €. 4 jsou
uvedeny proudové hodnoty svarovaciho proudu a ve stejném fadku Sest
hodnot praméru svarového bodu. Z naméfenych Sesti hodnot je vypodtena
prumérnd hodnota svarového bodu. Tato hodnota je pouZita pro sestrojeni
rastové kfivky na ose y. Rustova kfivka pro svarfovaci ¢as t = 12 [per] je
znazornéna v grafu €. 1.

Tento soubor méfeni jsem uvedl zamérné, protoZze prumérné hodnoty
svarového bodu kromé jedné hodnoty, lezi nad okrajovou podminkou 3,6
[mm] stanovenou dle normy VW 011 05 — 1 [4]. Hranice rozstfiku byla
dosazena pfi hodnoté 8 [kA] a pramér svarového bodu byl 6,0 [mm].

Rustova kfivka t = 6 [per] zndzornéna v pfiloze ¢. 5 ma velmi Gzkou
oblast splfiujici mezni hodnoty. V dané oblasti jsou pouze Ctyfi body. Je to
dano velmi kratkym svafovacim Casem 6 [per]. Hodnota rozstfiku byla
pozorovana pfi 9 [kA] a primér svarového bodu byl 4,5 [mm]. RUstova kfivka
t = 8 [per] zndzornéna v pfiloze €. 6 nemda strmy prabéh, ale pocet bodu
vyskytujici se ve vyhovujici oblasti je sedm. Hranice rozstfiku byla dosazena
pfi hodnoté 9 [kA] a prumér svarového bodu byl 5,0 [mm]. Podobny prubéh
ma také rastova kfivka t = 10 [per] uvedena v pfiloze €. 7 . Kfivka t = 14 [per]
uvedena v pfiloze ¢ 9 ma& po provedeni regrese idealni prabéh. Oblast
okrajovych podminek je dostatec¢né Siroka. Hranice rozstfiku byla dosazena
pfi hodnoté 8 [KA] a prumér svaroveho bodu byl 6,3 [mm]. Z hlediska teorie
odporového svarfovani a podle normy CSN EN ISO 14327 [10] mé rastova
kfivka t = 14 [per] nejlepSi prubéh. Pocet bodl spliujici mezni hodnoty je
Sest. Rastova kfivka t = 16 [per] uvedena v pfiloze ¢ 10 ma pozvolngjsi
nadbéh nez kfivka t = 14 [per]. | zde primér svarového bodu nevykazuje
pokles po pfedchazejici hodnoté a pocet bodu spliujici podminky je pét.
Rozstfik byl dosaZzen pfi proudové hodnoté 7,5 [KA] a pramér svarového

bodu byl 6,0 [mm]. Rastova kfivka t = 18 [per] popséana v pfiloze €. 11 mé pét
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bodd nachazejici se v oblasti okrajovych podminek. Rozstfik byl pozorovan
pfi hodnoté svarovaciho proudu 7,5 [KA] a primér svarového bodu byl 6,4
[mm]. Posledni ristovéa kfivka pro sestaveni diagramu oblasti svarovani je

t = 20 [per] uvedena v pfiloze €. 12. Na této kfivce je zajimave, Ze i pfes
nejdelSi dobu svafovani 20 [per] bylo dosazeno vyhovujiciho praméru
svarového bodu az u treti fady bodld pfi hodnoté svarfovaciho proudu 5,5
[KA]. Po provedeni regrese je prubéh velmi dobry. Hranice rozstfiku byla
dosazena pfi hodnoté 8 [KA] a pramér svarového bodu byl 6,5 [mm].
Svarovaci Cas je dle mého nazoru vSak pfilis dlouhy pro tuto kombinaci
svarfovanych materiald.

Po dikladné analyze souboru méfeni & la jsem stanovil jako
nejvhodnéjSi svarovaci ¢as t = 12 [per] neboli 240 [ms]. U vSech osmi svaro-
vacich dob jsem zaznamenal hranici rozstfiku. Dale jsem osm rastovych
kfivek vlozil do jednoho grafu €. 2.

Cilem prvniho méfeni €. 1a bylo stanoveni diagramu oblasti svafovani
pfi konstantni sile 3 000 [N]. Tento diagram je znazornén v grafu &. 3.
Z diagramu oblasti svarfovani pfi konstantni elektrodové sile vyplyva pro
stanoveni oblasti WCR tj. nejlepSich svafovacich parametrt pfi svarfovaci
dobé t = 12 a 14 [per]. Z tohoto divodu jsem také vybral nejoptimalnéjsi
hodnotu svafovaciho ¢asu o velikosti 12 [per]. (Pfi prvotnim nastavovani
svafovacich parametrd na svafovacich linkach tuto hodnotu svarovaciho
¢asu pouzivam nejCastéji). Diagram oblasti svarfovani pfi konstantni
elektrodové sile pro tento soubor jsem sestavil ze vSech osmi rustovych
kfivek. Z diagramu Ize jednoznacné vycist svafovaci parametry pro stanoveni
svafovaciho proudu a ¢asu. Tyto hodnoty Ize vycist pro jednotlivé rastove
kfivky a vyuZit cely rozsah vodorovné kfivky véetné limitnich bodd znazorné-
né oblasti pro cely soubor méfeni €. 1a. Zndzornénd oblast v grafu &. 3 jasné
prezentuje mozné svarovaci parametry pro pouZitou variantu ocelovych

plechu.

50



Tab. 4:
Diagram ruistové kfivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 12 [per] artiznych
svarovacich proudech

Svarovaci |Svarovaci arit.
éas proud I Primér svarového bodu [mm] pramér
t [per] [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 5,4 54 5,7 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 rustové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svaru t = 12 [per] artznych svafovacich proudech
7
6,5
5 61
S 551
o 57
g 451
— 4 A
E E3,5 b
3 E";
925
D 2 4
g 1,5 A
£ 1
0,5 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Svarovaci proud | [kA]

Graf 1: Diagram rustove kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile 3 000 [N]

Legenda:
1 Mez rozstfiku
2 Minimalni pradmér svaru 3,6 [ mm]
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[per] a rtznych svafovacich proudech

7,5
7,0
6,5
6,0
55
50
4,5
4,0
3,5

3,0 \/
2,5
2,0
1,5
1,0 1

Oho bodu [mm]

pramér svarov

0,0 T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120

svarovaci proud | [KA]

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

——1t6
—=—18
t10
——112
—*—1t14
——116
——118
—120
—3,6

Graf 2: Digram rstovych kfivek svaru pfi konstantni elektrodové sile

Diagram oblasti svarovani pfi konstantni elektrodové sile 3 000 [N]

22
20 - 20 20
18 | 18 18
S 16 - 16 16
&
g 14 14 14
0
3
S 12 12 12
o
D
g
> 10 10 10
8 8 8
6 6
4 T T T T T
4 5 6 7 8 9

svarovaci proud [kA]

10

Graf €. 3 Digram oblasti svarfovani pfi konstantni elektrodové sile 3 000 [N]
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10.2 Vyhodnoceni souboru méreni €.1b

Méfeni bylo zaloZeno na nalezeni nejvhodnéjsSiho svafovaciho tlaku.
Pro kvalitni sestrojeni diagramu rdstovych kfivek jsem provedl celkem 480
svarovacich bodld. Pro objasnéni presného postupu méreni €. 1b uvadim
rastovou kfivku s oznac¢enim F = 2 400 [N]. V tabulce €. 5 je uveden svarova-
ci tlak a hodnoty svafovaciho proudu. Pro jednotlivé hodnoty svarovaciho
proudu jsem svafil vzdy Sest bodl a po provedeni destrukéni zkousky byla
vypodtena prumérnd hodnota pruméru svarovych bodd. Ristova kfivka byla
sestavena pravé z téchto primérnych hodnot na ose y a na osu X jsem
vynesl hodnoty svafovaciho proudu viz. graf €. 4. Okrajové podminky byly
stanoveny dle normy CSN EN ISO 14327 [10]. Jednak minimalni pramér
svarového bodu o velikosti 3,6 [mm] a hranice rozstfiku vyznacena Zluté.

Rustova kfivka F = 760 [N] uvedena v pfiloze €. 13 je pozoruhodna,
protoze veskeré jeji body lezi nad pozadovanym minimalnim primérem
svarového bodu 3,6 [mm]. Tato skute€nost mé prekvapila, jelikoZ jsem to pfi
tak malém svafovacim tlaku F = 760 [N] neoCekaval. Hranice rozstfiku byla
pozorovana pfi hodnoté 6,5 [kA]. DalSi ristova kfivka F = 1 200 [N] uveden&
v pfiloze €. 14 se opét nachazela nad minimalnim podminkou a jeji prabéh je
podobny predchéazejici kfivce. | zde byl pozorovan rozstfik pfi hodnoté
svafovaciho proudu 6.5 [kA]. U tfeti rastove kiivky F = 1 800 [N] zobrazené
v pfiloze €. 15 byla splnéna okrajova podminka u vSech bodu kfivky a rozstfik
byl vyhodnocen pfi hodnoté 6,5 [KA]. Prubéh rustové kiivky F = 2 400 [N]
popsané v pfiloze €. 16 se velmi pfiblizuje teorii 0 odporovém svarovani.
Rozstfik byl zaznamenan pfi hodnoté 7,0 [KA]. Prvni tfi body na rastové
kfivce F = 3 000 [N] uvedené v pfiloze €. 17 nesplnily poZadovanou
podminku minimalniho prameéru svarového bodu. Rozstfik byl zpozorovan pfi
hodnoté 7,5 [kA]. U rastové kfivky F = 3 600 [N] viz. pfiloha &. 18 se v prvni
sérii provadénych bodl nevytvofila svarova €oCka. Velmi maly pramér
svarového bodu byl naméfen u druhé série o velikosti 0,5 [mm]. Rozstfik se
vyskytl pfi hodnoté 8,0 [KA]. Tento trend nevytvofeni svarové CoCky pfi
pocate¢nich hodnotach svarovaciho proudu pokracoval i u rastovych kfivek
F =4 200 [N] aF =4 800 [N]. Prabéh téchto kfivek je zndzornén v pfilohach
¢. 19 a 20.
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Tab. 5:

Diagram ruistové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t=12 [per] , elektrodové

sile F 2 400 [N] a rtiznych svaFovacich proudech

Elektrodové |Svarovaci arit.
sila proud Primér svarového bodu [mm] prameér
FIN] I[KA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
F =2 400[N] 4,5 3,3 2,5 2,0 3,1 3,4 3,2 2,9
F =2 400[N] 5,0 3,3 3,2 3,3 2,9 3,0 4,2 3,3
F =2 400[N] 5,5 4,0 4,4 3,6 3,9 3,8 4,4 4,0
F =2 400[N] 6,0 4,8 4,9 4,7 4,7 4,3 4,5 4,7
F =2 400[N] 6,5 5,3 5,3 5,7 51 5,2 5,4 5,3
F =2 400[N] 7,0 5,5 5,6 5,6 5,6 5,6 4,6 5,4
F =2 400[N] 7,5 5,4 5,7 5,9 6,0 5,7 6,0 5,8
F =2 400[N] 8,0 5,3 5,4 5,1 4,9 5,3 4,9 5,2
F =2 400[N] 8,5 4,8 5,6 5,1 59 4,9 4,9 5,2
F=2400[N] 9,0 51 51 4,8 51 5,2 5,2 51
Legenda: rozstiik
Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 2 400 [N] a rtiznych svafovacich proudech
7,0

— 6,5

E 6,0

3 55

§ 5,0 -

% 4,5 -

g 4,0 1

o 35

§ 3,0 -

i 2,5 1
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Svarovaci proud | [kA]

Graf 4: Diagram ristové kfivky svaru pfi elektrodové sile 2 400 [N]

Legenda:

1 Mez rozstfiku
2 Minimalni prameér svaru 3,6 [ mm ]




Po jednotlivych rozborech ristovych kfivek jsem vSech osm kfivek
vlozil do grafu &. 5. Z grafu .5 vyplyva, Ze tfi ristové kfivky se nachazeji nad
minimalni hodnotou praméru svarového bodu. Jsou to ristové krivky
F=760[N], F=1 200 [N]aF =1 800 [N] v grafu €.5 jsem je zvyraznil tu¢nou

kurzivou.

Diagram rastovych kfivek svaru pfi konstantni dobé svaru, razné
elektrodové sile a rliznych svarovacich proudech

7,0
T 6.5 ==—F760
E 6,0 1 ~#=F1200
55 -
2 5.0 1 F1800
= 4’8 i F2400
§ 33 1 —%—F3000
S gg : —e—F3600
%20 1 ——F4200
3 1.5 - ——F4800
E10-
5 05 ——3,6
O O i I I I

>
o

5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

svarovaci proud | [KA]

Graf 5: Digram ristovych kfivek svaru pfi konstantni dobé svarovani

Cilem méfeni €.1b bylo stanoveni diagramu oblasti svafovani pfi
konstantni dobé svaru a rlizné svarovaci sile. Tento diagram je znazornén
v grafu €. 6. V diagramu oblasti svafovani jsou dvé nejvhodnéjsi kfivky

F =1 200 [N]aF =1 800 [N] z hlediska Sife pouZitelného pasma volenych

svarovacich parametru.
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Diagram oblasti svafovani pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per]
6000
5000 - 4800 /4800
Z 4000 4200 4200
< 3600 3600
= 3000 - 3000 3000
@©
3 240 2400
@©
5 2000 1800 :’ : 1800
1200 1200
1000
76008 Bl 760
O I I I I [ [
3 4 5 6 7 8 9 10
svarovaci proud | [KA]

Graf 6: Diagram oblasti svarfovani pfi konstantni dobé svaru

10.3 Vyhodnoceni souboru méfeni €.2

Stfihova a odlupovaci zkouSka byla provedena na trhacim stroji Zwick
250 [KN] v Mladé Boleslavi. V grafu & 7 je znazornén prubéh stfihové
zkousky vzorkl €. 1, 2 a 3. U vzorku €. 1 bylo dosaZzeno destrukce spoje pfi
hodnoté 3 500 [N], u vzorku €. 2 byla sila F = 3 747 [N] a u vzorku €. 3 byla
sila F = 3911 [N]. V pfiloze &. 21 je uveden protokol o stfihové zkouSce
vzorku ¢ 4, 5 a 6 provedené pfi svarfovaci sile F = 1 200 [N]. Sila potfebna
k destrukci spoje byla od 3500 [N] do 3 800 [N]. Prbéh stfihové zkouSky
vzorku €. 7, 8, a 9 svafované pfi sile F =1 800 [N] je uveden v pfiloze €. 22.
| u téchto vzorkd doSlo k poruSeni vrozmezi od 3 550 [N] do 3 613 [N].
Vzorky €. 10 a 11 byly svafeny pfi hodnoté svarfovaci sily 2 400 [N] a sila
potifebna k destrukci svarového bodu byla 3 792 [N] a 4 324 [N]. Protokol je

uveden v pfiloze €. 23. V pfiloze &. 24 je uveden protokol stfihové zkouSky
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vzorku €. 12 a 13 pfi svarfovacim tlaku F = 3 000 [N]. Hodnoty sily potfebné
k poruSeni byly 3257 [N] a 3404 [N]. Vzorky &. 14 a 15 jsou uvedeny v
priloze €. 25. Sila potfebnd k destrukci bodu byla u vzorku &. 14 F = 3 345
[N] a uvzorku €. 15 F =4 040 [N].

4000

3000 -

Sila, N

1000

D

formace, %

[+

Graf 7: Stfihova zkouska

Pribéhy hodnot sily pfi stfihové zkouSce jsou zobrazeny v grafu €. 8.
U vétSiny zkouSenych vzorka se sila potfebna pro destrukci bodového svaru
pohybuje v rozmezi mezi 3 500 — 4 000 [N]. Pouze u vzorku ¢. 10 bylo pro
roztrzeni bodového svaru nutno F = 4 324 [N]. U vzorku ¢&. 12, 13 a 14 se
hodnota sily nachazela mirné pod hranici 3 500 [N]. To mUZe byt zpisobeno
velkym svarfovacim tlakem, ktery zpuasobi zanik pfechodovych odpora pfi
dosednuti elektrod a tudiz podminky pro vytvareni odporového svaru jsou
mirné obtizné&jsi.
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Souhrnné porovnani max. tahové sily pfi stfihové zkouSce

5000
4500
4000 + g

3500 +
3000
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1500 +
1000
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0 T T T T T T T T T T T T T T

0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

¢islo vzorku

sila F [N]

Graf 8: Souhrnné porovnani maximalni tahové sily pfi stfihové zkouSce

Vysledky odlupovaci zkouSky jsou znazornény v grafu €. 9. U vzorku
¢. 1 byla naméfena maximalni sila 3 700 [N] a u vzorku ¢&. 3 hodnota 3 800

[N]. Pfi méfeni vzorku &€. 2 doSlo k poruSeni mimo svarovy spoj a z tohoto
divodu prabéh neuvadim.

3000 —

2000

Sila, N

1000 =

o
o
o

0 2 4
Deformace, %

Graf 9: Odlupovaci zkouska
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10.4 Vyhodnoceni souboru méreni €.3

Pro metalograficky vybrus jsem pfipravil dva vzorky. Vzorek ¢.1
nevykazoval Zadné vady. Na obr. €. 29 je zndzornéna TOO. Na obr.¢ 30 je

vidét jak dochazi ke zhrubnuti zrna pfi odporovém svarovani.

Obr. 29: TOO bodového svaru

Obr. 30: Zhrubnuti zrna pfi odporovém svarovani
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U vzorku €. 2 uvedeném na obr. ¢. 31 byl nalezen por ve svarové

¢ocCce. V pfiloze €. 26 je provedeno okotovani vady ve svaru.

Obr. 31: Vada ve svarové ¢occe
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11.0 Zaver

Téma diplomové prace bylo navrzeno na zakladé specifickych aspekt(
pfi odporovém svarfovani vysokopevnostnich plechd v automobilovém
pramysilu.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo uréit digram oblasti svafovani dle
CSN EN ISO 14327 [10]. Toto zadani bylo spinéno a vysledkem méfeni &. 1a
je digram oblasti svarfovani pfi konstantni elektrodové sile F = 3 000 [N]
uvedeném v grafu ¢. 3. Pomoci diagramu je znazornén rozsah svarovaciho
proudu pro kombinaci ocelového plechu o tloustce 0,8 [mm] a vysokopevno-
stniho plechu o tloustce 1,5 [mm]. Pfi zvoleni hodnot z oblasti WCR a pfi
dodrZeni zakladnich z4sad pfi odporovém svarovani je zaru€eno vytvoreni
kvalitniho odporového svaru. Diagram oblasti svafovani pfi konstantni dobé
svaru t = 12 [per] byl vypracovan z méfeni ¢. 1b a je uveden v grafu ¢. 6.
Tento diagram znazornuje rozsah svarovaciho proudu v zavislosti na zméné
elektrodové sily. Pfi tomto experimentu jsem vyvratil tvrzeni zahraninich
dodavatelu, ktefi pfi prvotnim nastavovani svafovacich parametrd poZzadovali
svafovaci tlak minimalné 3 500 [N]. Z diagramu jednoznacné vyplyva, Ze
k vytvofeni kvalitniho svarového bodu dojde i pfi svafovaci sile 1 000 [N].
Musim v8ak zduraznit, Ze jsem experiment provadél s idedlnim rozmérem
vzorkld bez nepfesnosti vyliskd. V pfipadé redlného vylisku je nékdy nutno
vyvodit velkou pfitlanou silu. Pomoci elektrodové sily eliminujeme nepfe-
snosti lisovanych dilU.

PFi méfeni . 2 jsem provedl celkem 15 stfihovych zkouSek a pouze 3
zkousky odlupovaci. Odlupovaci zkouSku jsem neprovadél z ddvodd nedo-
statku vzork( pfipravenych dle metodiky normy CSN EN I1SO 14270 [6]. Ze
zaznamovych protokold o provedenych zkouskach vyplyva velmi dobra
pevnost téchto svarovych spoja. Interni norma VW 011 05-1 [4] stanovuje
minimalni velikost stfizné tahové sily pro tuto kombinaci svafovanych plechd
o velikosti F = 2 300 [N]. Timto povaZuji zvolené svafovaci parametry za
vhodné a budu se je snaZzit zavadét pfi vyrobé karoserie Roomster.

U méfeni €. 3 byl vypracovan makrostrukturni rozbor dvou vzorkd.
Pozorovanim byla zjisténa vada ve vzorku &. 2. Svarové body byly provedeny

na stejném vzorku materidlu a vyrobné jsem je proved! ihned po sobé.
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Na zakladé ziskanych zkuSenosti pfi vypracovavani diplomové prace
doporuduji pro hloubkovou analyzu prabéhu elektrickych veli¢in pouziti
dokonalejSiho méFiciho pristroje. Tento pfistroj musi umozfiovat zdznam
prabéhu proudu a napéti v zavislosti na ¢ase pfi odporovém svarovani, ale
hlavné tento pribéh je nutno transportovat do pocitate a pomoci softwaru
analyzovat jednotlivé Useky napf. sinusového prubéhu. Z téchto adaju Ize
potom odvodit prubéh odporové krivky. Pfistroj Myachi Peco MG3 digital,
ktery jsem pouzival pro zaznam elektrickych veli¢in pfi odporovém svarovani
umoznoval pouze transport numerickych hodnot.

Velmi zajimavé by bylo rozSifit tuto diplomovou préci o problematiku
svarovani pres tfi plechy. Tato kombinace se v automobilovém primyslu pfi
svafovani karoserii vyskytuje velmi ¢asto. Mozné rozSifeni této diplomové
prace by bylo o méfeni tepelné expanse svaru pomoci indukénich snimaca.
Tato fyzikalni zavislost je dalezita pfi vytvareni kvalitniho odporového svaru.
Pro ovéfovani mechanickych vlastnosti provedenych svarovych spoju je
nutno mit pfistup ktrhacim strojum a dobré softwarové vybaveni pro
provadéni rlznych zkousSek.

Diplomova prace obsahuje souhrnné informace o problematice
odporového svarfovani pfi vyrobé karoserii a popisuje souc¢asny stav fidicich

systému odporového svarovani.
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Seznam pfiloh:

Vypis svarovacich parametrd

Materiélovy list vysokopevnostniho plechu TL 4225
Materiélovy list ocelového plechu 0,8 mm.

Popis méficiho pfistroje Myachi Peco MG3 digital
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Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svaru t = 6 [ per ] a riznych svarovacich proudech
Pfiloha €. 6 Diagram rustove kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svaru t = 8 [ per ] a riznych svarovacich proudech
Pfiloha €. 7 Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svaru t = 10 [ per ] a riznych svarovacich proudech
Pfiloha €. 8 Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svarut = 12 [ per ] a riznych svarovacich proudech
Pfiloha €. 9 Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svaru t = 14 [ per ] a riznych svarovacich proudech
Pfiloha €. 10 Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svarut = 16 [ per ] a riznych svarovacich proudech
PFiloha €. 11 Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svaru t = 18 [ per ] a riznych svafovacich proudech
Pfiloha €. 12 Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svaru t = 20 [ per ] a riznych svafovacich proudech
Pfiloha €. 13 Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,
elektrodové sile F 760 [N] a raznych svafovacich proudech
PFiloha €. 14 Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,
elektrodové sile F 1 200 [N] a riznych svarovacich proudech
Priloha ¢. 15 Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,
elektrodové sile F 1 800 [N] a riznych svafovacich proudech
Priloha ¢. 16 Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,
elektrodové sile F 2 400 [N] a riznych svafovacich proudech
Priloha ¢. 17 Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,
elektrodové sile F 3 000 [N] a riznych svarovacich proudech
Priloha ¢. 18 Diagram rustoveé kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,

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



Priloha ¢.

Priloha ¢.

Priloha ¢.

Priloha ¢.

Priloha ¢.

Priloha ¢.

Priloha ¢.

Priloha ¢.

19 Diagram rlstové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,
elektrodové sile F 4 200 [N] a rlznych svarovacich proudech

20 Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru,
elektrodové sile F 4 800 [N] a rlznych svarovacich proudech

21 Protokol stfihové zkousky vzorka €. 4, 5 a 6 pfi svarovaci sile
1 200 [N]

22 Protokol stfihové zkousky vzorka €. 7, 8 a 9 pfi svarovaci sile
1 800 [N]

23 Protokol stfihové zkousky vzorka €. 10 a 11 pfi svafovaci sile
2 400 [N]

24 Protokol stfihové zkouSky vzorka €. 12 a 13 pfi svafovaci sile
3 000 [N]

25 Protokol stfihové zkouSky vzorka €. 14 a 15 pfi svafovaci sile
3 600 [N]

26 Velikost vady ve vzorku ¢.2
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Pfiloha é. 1

/
/

FAGE - SCHWEISS - STEUERUNG

Modul :1:FASE334M

Schweissprogramme

“ogramm N

Programmnane
issmodus

Programmaus fuehrung

Impulsart

Impulse

Betrieb Serienpunkt

Letzte Aenderung

Stepper N 7

Verl. VHZ

Vorhaltezeit

MNarhhaltezait

3 Eive Standmenge (VEER)
Aekunschal tung (CVP)
Drucksteuverung (MVP)
Druck 1 kN
Druck 2 kN

Stromtoleranz -

tromtoleranz

Absolute Stromtoleranz
Punklwiederhoiungen
Regelgrenze

Stromanstiegszeit
Schwelsszeit
Stromabfallzeit
Pauscenzeit

Kleinster Zuendwinkel
Ausblendzet

Strom kA

W &L

D334 M

[1-64]

11-20)

[0-16]
[0-99]
[1-99]
(1-99]
10-99)
[0-10]
(0-99)

(0-5]
(0.00-30.00)
(0.00-30.00)

(5-50]
[5-50]
(5-50]
{0-10)
(20-100]

(0-98]
[1-99)
[0-98]
[0-99]
(30-135]
(1-99)
.0-150.0]

s
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Priloha €. 2

The English translation is believed to be accurate. in case of

discrepancies the German version shall govern.
Revised text translated by: EZTP, +49-5361-927460,

Kelh Anderungsaustausch bel tinzelblatt-
Ausgabe./Updating not provided for

standards issued individually.

Klass.-Nr./Class. No. 51 32 2 September 1995
Alloyed quenched and tempered steel
VOLKSWAGEN AG for welded tubes/sheet profiles TL 4225
Material Requirements
Konzernnorm

g For references see last
c page
5
:
Sl Note: Approval of first supply and changes acc. to
g VW 011 55 "Vehicle Supply Parts - General"
P

1 General

1.1 Application

1.2 Grade

1.3 Shape of application

impact member

micro-alloyed stainless steel

quenched, welded tubes (acc. to DIN 2394-2) and sheet

profites
2 Chemical composition in weight percent
C Si Mn Cr Mo P S
0.19-0.25 | 0.15-0.50|1.10-140| <0.35 <0.35 <0.025 <0.015
Ti Al B
0.020- 0,050 | 0.020-0.060 | 0.002 - 0.005
3 Microstructure and physical properties

3.1 Purity grade

3.2 Microstructure

microscopic purity grade acc. to JK scale A, BoC1Dy4

total characteristic value of the K4 oxide values (H95
values) K4 < 30

Quenched and tempered microstructure brought about by

quenching.

Page 1 of 2
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Page 2
TL 4225: 1995-09

4 Physical properties

4.1 Tubes acc. to drawing
Hardness (435 + 140) HV 10
Rm (1400 + 500) N/mm2
Rpo,.2 (1100 +300) N/mmz?
Elongation As =28%

42 Sheet profiles acc. to drawing
Hardness (400 +150) HV 10
Rm (1300 + 500) N/mm2
Rpo.2 (950 +300) N/mm?
Elongation As 26%

5. Referenced standards

VW 011 55 Vehicle Supply Parts General

DIN 2394-2
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Kmenova karta &

180 — AO5

Nézev dilu / Benennung:

Ram dvefi L/P

Clslo dTlu/Zeichnungs—Nummer:
5J7 809 605 / 5]7 809 606

Mlads Boleslav| Blechkennkarte Nr.: Seitenteil auen li/re Cislo materialu/Material—-Nummer:
Svitek/Coil | GRS Tvar] ECE 15 076239
Predpis materidlu/Werkstoffvorschrift Tloustka/Dicke|mm)] | Sitka/Breite[mm] Krok/Schnitt [mm] |Tolerance/Toleranz
EN 10 152 QPAODI12 0,80 [ 1770 3180 1. | EN10 131
DC 06 ZE 50/50 BPO 3180 2.
Omezeni/Begrenzung: —0,05/+0,01 e
Smémé hodnoty |Mez kluzu Rp0,2 |Pevnost v tahu Rm Tainost A 80 Pomér Rp02/Rm Erichsen
Richtwerte Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung Streckgrenzenverh. Tiefung
Strana/Seite Vnéjsl / Aullenseite Vnitinl / Innenseite
razitko / Stempl X
kontrol.strana / Gutseite X
poviak/Bezug X X
konzervace / Bedlung Anticorit PL 3802—395;1,2 + 1,7"g/my Anticorit PL 3802—39; 1,2 + 1,7g/m*
povolené oleje/zulaRige Ole Anticorit RP 41075;1,2 = 1,7g/m2 Multidraw PL 61; 1,2+1,7 g/rn2
typ povrchu / drsnost EDT Ra 10+15 pm [EDT 'Ra 10+15 pm
Oberfliche / Rauheit PC >=60  1/em PC >=60  1/an
PRETEX Ra 1,0+15 pm |PRETEX Ra 10+15 pm
EBT-pseudostoch. |PC >=60 1/em JEBT—pseudostoch. |PC >=60 Ifon |
cut off: 2,5 mm ) mét. délka/GesamimeRstrecke: 12,5 mm  |mét. délka/GesamtmeRstrecke: 12,5 mm
Schema/Bild

Viystavil : Ing. ®etra Schiffmannovd

Aufgestellt:
/ 7 : g,
/Z&//k \
VZB—0005/99 { dl

PouZiti Tuateni povrch — pozadavky  |Svafovani
Verwendzweck Verformung Oberflicheanforderung |Schweissen
Vnajai dil [ |nejtez 1 V42t vysokeé . e
Aussentell schwierigste | besondersstreng Schmelz—
Vnitr.dil—viditel. | t&7keé | vysoké odporové
Innent—sichtbar ! schwierige I streng Widerstand—
Vnitini dil slozite 2vysené odpor. 3vové
Innenteil starke erhoht [ Rolienschweiss. -
normalni norméinf | jiné
normale tblich I andere

Zvl&3tni upozoméni/Besondere Hinweise:

*1) PoZadovand zpracovatelnost s uvedenou zmetkovitosti musf byt dodrzena.
Die Verarbeitung mit angegebenen AusschuBanteil mul gewahrleistet sein.

Zpracovatelnost  *1) 1%
Die Verarbeitbartkeit
Datum |Druh zmeény/Art der Verdnderung Zménu poZaduje
| Anderung fordert
L ?75.3.?005% Prvnl wydanl / Erste Ausgabe OruZinska VeP-1
17, B,?(lDSiéktuailza(e formétu, mater.cislo OruzZinska VCP—1
29.11.2005 | Aktualizace Slamova VCP—1
- 21.4.2006|Doplnéni dodaci normy Ing. Schiffmannova VZT—1
20.7.2006 {Zména tloustky ing. Sn:hlﬁm_annova ey

Gepriift: 4

69

Kontroloval :  Ing. ®Pavel Vobornik,
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Pfiloha ¢. 4

Schnittstellen zu:
Interfaces for:
SP5 i PLC

Compact Flash

32 MB [Option 1G8)

MIYACHI EUROPE GmbH

Lindberghstr 1 082178 Puchhaim

Phone : +48 [0]88-9384030 Facsimile: +48 [0j88-838403-10
ttps / www.miyechi-peco.de info@miyachi-peco.de
2005-03  GOOE
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Weld Sentry
MG3 Digital

Features

Digital multifunctional weld sentry
Real time monitoring
Graphic and numeric indication
Intelligent monitoring mechanisms
Context-sensitive online help
Memory card drive

Statistic process control

Extensive process analysis

Manifold display modes for measuring values

Applications

Automatic error detection

Wide application in all performance classes
Process documentation and analysis
Process monitoring and control

Use

Easy parametrization
Maximum process safety
Excellent functionality
Short training period

Extensive analysis of welding

M’ff%[ﬂﬂa varion
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<7 MIYACHI
PECGC O

Technical Data

General

Fart Mumber

Weld Current Type
Execution

Measuring Functions

Options

Electrical Power Supply
Supply Voltages

Mains Freguency
Connected Rating

Fusging

Connection Cable
Protection Class

Display
Graghic Display
Graphic Scan

Power Data
Storage Capacity

Electrical Measuring Data
Monitor Schedules

Current Range

Current Measurement Accuracy
‘Voltage Rangs

Yoltage Measursment Accuracy
Scanning Rate

Measuring Times with DC
Measuring Times with AC
Measuring Times with Ssam

Interfaces
Analog Inputs
Aralog Cuipuls
Digital Interface
Digital Inputs

Digital Cutputs

Serial Interface R5232

Removable Disk

Mechanical Data
Dimensions
Weight

Operation Data
Ambient Temperature

200503 SOOE

MG3 Digital Basic

766.09 323
direet current, altemating current and capaciter digcharging
1 closed toroidal coils d=70 mm and a voltage measuring cables

2-channel current and voltge measuring (parallel) with extemnal BCD program seleclion

tum- pressure knob for menu selection and parameter input
current, veliage, charging, ime, power, energy, resistance,

pre-warning and limit values, envelope waveform function, counter,
statistic process confrol (detected values inreadable as limit valuss).

former coils look data sheet toroidal coils
‘WinWeld software (see data sheet)

90 - 260V AC
50-60Hz

80W

internal 2 A delayed

3 x 0.75 mm= 2 m lang
1730

120 x 90 mm
with measuring fime < = 50 ms: 40 dote/ms
with measuring fime = 50 ms: 5 dota/ms

compact flash (type | and Il}, 32 ME (option 1 GB microdrive)

99

2 - 500 kA resp. 0.2 - 50 kA {with coil x10)

# 0.5% of measurement range limit value (without coil)
05-50V

+ [1.5% of measurement range limit value

12.5 ps per channel

1 - 2000 ms

1-5000 ms

infinits

| - channel 1 and 2; U - channe! 1 and 2
| -channei 1 and 2
CAM-Bus for graphic output
15-p. OD-SUB male connector; BCD
25-p. D-SUB male connector
15-p. D-SUB female connector; BCD
S-p. D-SUE female connector
output of measuring values in ASCI-file compatible printer record
{alphanumeric output)
output in Excel compatible format

240 x 135 x 220 mm (W x H x D) = 142 19"; benchiop chassis
approx. 5.4 kg

0-40°C

71
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Interfaces
Analog Inputs
Analog Cutputs
Digital Interfacs
Digital Inputs

Digital Cutputs
Serial Interface RS232

Removable Disk

Mechanical Data
Dimensions

Weight

‘Operation Data
Ambient Temperature

2005-03 G0OE

&-#-8-J—

| - ¢hanne! 1 and 2; U - channe! 1 and 2
| - channel 1 and 2
CAM-Bus for graphic output
5-p. male connector; BCD
5-p. D-SUB male connector
5-p. female connector; BCD
25-p. D-SUB female connector
output of measuring values in ASCII-file compatible printar record
{alphanumeric output)
outgut in Excel compatible format

240 x 135 x 320 mm (W x H x D) = 1/2 19", benchiop chassis
approx. 5.4 kg

0-40°C

416
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Priloha €.

5

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

svarovacich proudech

Svarovaci |Svafovaci arit.
cas proud I Pramér svarového bodu [mm] pramér
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 4,2 4,1
t=6][per] 8,5 4,8 4,2 4,1 44 54 55 4,7
t=6][per] 9,0 4,9 4,3 4,5 44 4,5 44 4,5
t=6][per] 9,5 4,8 4,6 4.7 4.7 5,6 51 4,9
t=6][per] 10,0 5,3 5,2 54 57 5,0 4,9 5,3
t=6[per] 10,5 5,2 5,5 4,9 51 5,3 5,0 5,2
Legenda: rozstrik
Diagram rustové kfivky svaru pii konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t =6 [ per ] artznych svafovacich proudech
7
6,5
— 61
E 551
FERE
T 45
o 4
g32) s
3
> 25-
@ 2
Es]
a g
0,5
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 prdmér svaru 3,6 [ mm ]
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Pfiloha €. 6

Priloha €. 6

Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 8 [per] a riznych
svarovacich proudech

Svarovaci |Svarovaci arit.
cas proud Pramér svarového bodu [ mm pramér [
t[ per] ITkA] 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 2,5 2.7 2,8 3,0 2.7 3,0 2,8
t =8 per ] 6,0 3,5 3,5 34 3,6 3.4 3,2 3.4
t =8 per ] 6,5 3,9 3,8 3,9 38 | 41 4,2 4.0
t =8 per ] 7,0 45 | 42 41 46 | 42 43 43
t =8 per ] 7.5 43 | 44 | a3 | 46 | 47 45 45
t =8 per ] 8,0 5,2 47 46 | 48 | 45 48 438
t =8 per ] 8,5 4.4 50 | 4,9 5,0 5,4 4.6 4.9
t =8 per ] 9,0 50 | 4,9 5,2 5,6 5,2 43 5,0
t =8 per ] 9,5 4,7 46 | 47 48 5,0 4,7 438
Legenda: rozstrik

7,0
6,5
6,0
55
50
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Prameér svarového bodu [mm]

Diagram rustové krivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t = 8 [per] a rtiznych svarovacich proudech

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 10,5 11,0

Svarovaci proud | [kA]

Legenda:

1 Mez rozsttiku

2 Minimalni prmér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha ¢. 7

Diagram ruastové kfivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 10 [per] a
riznych svarovacich proudech

Svafovaci |Svafovaci arit.
¢as proud Pramér svarového bodu [mm] prameér
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] 55 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 51
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 rutstové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile,
dobé svarut =10 [ per ] a rtiznych svarfovacich proudech
2
6,5 -

— 6 )

E 551

E 5

3 45

2 4

(o] -

g 3% == 2

s 3

g 2,5

E 21

£ 151

£ 1

0,5 A
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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Pfiloha €. 8

Diagram rastoveé kFivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 12 [per] a rtznych
svarovacich proudech

Svarovaci €as Svarovaci arit.
proud Pramér svarového bodu [mm] pramér
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 54 5,7 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 rustové kfivky svaru p¥i konstantni elektrodové sile, dobé svaru t
=12 [ per ] araznych svafovacich proudech
7
6,5
— 6 a
E ss | ]
s 51
E 4,5
$ a5 |
‘0 0 b 4
5 3 2
> 251
)E 2 A
£ 1,5
1
0,5 -
0 T T T T T T T T T T T T T
4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 95 10 105 11
Svarovaci proud I[kA]
Legenda:

1 Mez rozstfiku

2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Pfiloha €. 9

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

Svarovaci |Svarovaci arit.
cas proud Pramér svarového bodu [mm] pramér

|t_[per] | [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 42 4,0 43 4,0 54 43
t =14 per] 6,5 4.4 45 4,6 45 48 4.4 45
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 6,3 6,3 6,3 6,5 6,5 6,4 6,4
t =14 per] 8,5 5,9 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 kFivky svaru p¥i konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t = 14 [ per ] a rtiznych svarovacich proudech

Pramér svarového bodu [ mm ]
w
ol
!
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 prdmér svaru 3,6 [ mm ]
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Pfiloha €. 10

Diagram ristoveé kfivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 16 [per] a rdznych
svarovacich proudech

Svarfovaci |Svarovaci arit.
|cas proud Pramér svarového bodu [mm] prameér
It [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 4,2 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 ruastové kiivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé
svarut =16 [ per] a riznych svafovacich proudech
7,0
6,5
— 6,0 -
£ 55
S50 A
S 45 A
S 40 |
© 35 -
S 30 | 2]
251
5 20 1
E 151
a 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]
Legenda:

1 Mez rozstfiku
2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha ¢. 11

Diagram rhstové kFivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 18 [per] a rdznych
svarovacich proudech

Svarovaci |Svarovaci arit.
cas proud Pramér svarového bodu [mm] prameér

It [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] 55 39 | 39 | 37 | 41 | 34 | 37 3,8
t =18 per] 6,0 50 | 47 | 48 | 49 | 47 | 49 4.8
t =18 per] 6,5 54 | 49 | 53 | 50 | 51 | 52 5,2
t =18 per] 7,0 53 | 56 | 57 | 56 | 57 | 56 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 ruastové kiivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t =18 [ per ] a rtznych svafovacich proudech

W 2

Pramér svarového bodu [ mm ]
o = N w » o o
O Ol O N 01w oo~ 0101 OO O N

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 pramér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha ¢. 12

Diagram rlstové kfivky svaru pfi konstantni sile, dobé svaru t = 20 [per] a rdznych
svarovacich proudech

Svarfovaci |Svarovaci arit.
¢as proud Priimér svarového bodu [mm] pramér

It [per] | [KA] 1 2 3 4 5 6 [[mm]
t =20 per] 45 21 | 18 | 00 | 10 | 1,7 | 16 1,4
t =20 [ per] 5,0 27 | 27| 29 | 28 | 29 | 30 2,8
t =20 [ per ] 55 36 | 36 | 35 | 37 | 35 | 36 3,6
t =20 [ per ] 6,0 42 | 41 | 43 | 44 | 43 | 47 4.3
t =20 per ] 6,5 49 | 46 | 45 | 47 | 44 | 46 4,6
t =20 per ] 7,0 48 | 54 | 58 | 54 | 53 | 55 5,4
t =20 per] 75 64 | 63| 57 | 60 | 58 | 63 6,1
t =20 per] 8,0 65 | 63| 65 | 63 | 66 | 67 6,5
t =20 [ per ] 8,5 56 | 57 | 56 | 60 | 65 | 63 6,5
=20 [ per 9,0 57 | 60 | 63 | 67 | 62 | 57 6,1

Legenda: rozstrik

Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni elektrodové sile, dobé
svaru t = 20 [ per ] a riznych svafovacich proudech

6,5 —

Pramér svarového bodu [ mm ]
w
(6]
‘
)

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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 pramér svaru 3,6 [ mm ]
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Pfiloha €. 13

Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové

sile F = 760 [N] a rtiznych svarovacich proudech

[Elektrodova [Svafovaci arit.
sila proud I Praimér svarového bodu [mm] prameér
IFIN] [KA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
F = 760 [N] 4,5 4,2 4,2 3,8 3,9 4,4 4,2 4,1
F = 760 [N] 5,0 4,2 3,8 4,0 4,0 4,2 4,3 4,1
F = 760 [N] 5,5 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 50 51 53 5,2 5,1
F =760 [N] 7,0 51 5,2 53 5,4 5,2 53 5,3
F = 760 [N] 7,5 53 5,0 53 5,2 5,5 5,2 5,3
F = 760 [N] 8,0 53 6,0 6,3 6,0 59 5,4 5,8
F = 760 [N] 8,5 6,0 55 59 5,5 6,0 54 5,7
F = 760 [N] 9,0 3,7 54 54 5,7 57 6,0 5,3
Legenda: rozstrik
Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni dobé svarut = 12 [per],
elektrodové sile F = 760 [N] a rtiznych svarovacich proudech
7
6,5 1
e 61
E
S 55 -
o
2 51
2
L 45
o
S 4]
2]
zg 35
a 3
25
2 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
Svarovaciproud I[kA]
Legenda:

1 Mez rozstfiku

2 Minimalni prdmér svaru 3,6 [ mm ]
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Priloha ¢. 14

Diagram ristoveé kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové

sile F = 1200 [N] a rdznych svarovacich proudech

[Elektrodova [Svafovaci arit.
sila proud I Pramér svarového bodu [mm] prameér
IFIN] [KA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
F = 1200 [N] 4,5 4,1 4.4 4,6 4,5 4,5 4,6 4,5
F = 1200 [N] 5,0 5,0 4,6 4,3 4,8 4,5 4,8 4,7
F = 1200 [N] 55 4,6 5,0 4,5 4,2 3,8 4,5 4.4
F = 1200 [N] 6,0 5,2 4,9 4,7 4.4 5,1 4,5 4,8
F = 1200 [N] 6,5 4.4 5,6 5,2 5,3 5,6 54 5,3
F = 1200 [N] 7,0 4,8 5,3 4,8 54 4,8 4,9 5,0
F = 1200 [N] 7,5 4,5 51 5,6 57 5,5 5,8 54
F = 1200 [N] 8,0 4,8 51 51 5,6 4,8 5,2 51
F = 1200 [N] 8,5 5,9 5,5 5,5 55 5,8 5,6 5,6
F =1200 [N] 9,0 57 57 5,6 55 6,2 5,8 5,8
Legenda: rozstrik
Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 1200 [N] a rtznych svafovacich proudech
7
6,5 1
£ 6
S
555
3
a 51
2
@ 45
>
e
< 44
o
o 3,5
2
& 3
2,5
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Svarovaciproud I[kA]
Legenda:

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

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

Elektrodova |Svarovaci arit.
sila proud I Primér svarového bodu [mm] prameér
FIN] [KA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
F =1800 [N] 4,5 45 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] 55 4,2 4,8 45 4,6 5,2 49 4,7
F =1800 [N] 6,0 4,7 4,5 5,4 4,6 4,7 5,3 4,9
F =1800 [N] 6,5 5,2 5,4 5,9 5,3 4.8 5,3 5,3
F =1800 [N] 7,0 4,6 4,9 4,7 51 51 4,8 4,9
F =1800 [N] 7,5 5,4 5,4 4,6 5,0 57 51 5,2
F =1800 [N] 8,0 5,2 5,3 51 4,9 5,2 4,9 51
F =1800 [N] 8,5 4,9 5,6 4,8 55 5,6 5,2 5,3
F =1800 [N] 9,0 5,9 5,3 5,2 5,4 5,8 6,1 5,6
Legenda: rozstrik
Diagram ruastové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 1800 [N] a rtiznych svafovacich proudech
7
6,5 -
£ 6
E 55 1
-§ ' 2 3
5 4
5
~% 4’5 |
()]
>g 3,5 7
E=]
g 31
2,5
2 T T T T T T T T T T T T T
4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 95 10 105 11
Svarovaci proud |1[KkA]

Legenda:
1 Mez rozstfiku

2 Minimalni prdmér svaru 3,6 [ mm ]
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Pfiloha €. 16

Diagram rhistové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové
sile F = 2400 [N] a rGiznych svafovacich proudech

Elektrodova |Svarovaci arit.
sila proud [ Pramér svarového bodu [mm] pramér
FIN] [ kA] 1 2 3 4 5 6 |[[mm]
F = 2400 [N] 45 3,3 2,5 2,0 3,1 3,4 3,2 2,9
F = 2400 [N] 5,0 3,3 3,2 3,3 2,9 3,0 4,2 3,3
F = 2400 [N] 55 4,0 4.4 3,6 3,9 3,8 4.4 40
F = 2400 [N] 6,0 4,8 49 4,7 4.7 4,3 45 47
F = 2400 [N] 6,5 5,3 53 5,7 51 5,2 54 53
F = 2400 [N] 7,0 55 5,6 5,6 5,6 5,6 4,6 54
F = 2400 [N] 7,5 54 57 5,9 6,0 57 6,0 5,8
F = 2400 [N] 8,0 5,3 54 51 49 53 49 5,2
F = 2400 [N] 8,5 4,8 5,6 51 59 49 49 5,2
F = 2400 [N] 9,0 51 51 4.8 51 5,2 5,2 51
Legenda: rozstrik
Diagram rustové kFivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 2400 [N] a rznych svafovacich proudech
7
65 1
£ 61
g
555 1 B
S 5]
@ 4,5
3
S 47
@ 3,0
5 /
oE 3 |
[a
2,5 1
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
Svarovaciproud I1[kA]

Legenda:
1 Mez rozstfiku
2 Minim@&lIni primér svaru 3,6 [ mm ]



Priloha ¢. 17

[Elektrodova |Svafovaci arit.
sila proud I Pramér svarového bodu [mm] prameér
IFIN] [KA] 1 2 3 4 5 6 |[mm]
F = 3000 [N] 4,5 3,5 0,9 2,0 1,6 1,9 2,1 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 4,4 4,5 4,4 4,4 4,4 4,5 4,4
F = 3000 [N] 7,0 4,6 4,9 4,8 4,9 5,0 5,2 4,9
F = 3000 [N] 7,5 5,3 5,2 5,6 51 51 5,3 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 kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per],
elektrodové sile F = 3000 [N] a rtznych svafovacich proudech
7
6,5
— 6 ]
E 55
> 57
< 1
'S 45
O
© g
e
< 35
‘5]
]
E 25
o 5 ]
15 -
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 1[kA]
Legenda:

1 Mez rozstfiku
2 Minimalni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Pfiloha €. 18

Diagram rlistové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové

sile F = 3600 [N] a riznych svafovacich proudech

[Elektrodova  |Svafovaci arit.
sila proud I Pramér svarového bodu [mm] pramér
IFIN] [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 19 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 4,7 4.4 4,5 4,8 4,6 4,5 4,6
F = 3600 [N] 7,5 5,2 54 5,3 51 5,0 5,0 5,2
F = 3600 [N] 8,0 5,6 5,6 54 5,5 5,8 5,5 5,6
F = 3600 [N] 8,5 5,8 5,9 57 5,8 6,1 5,8 5,9
F = 3600 [N] 9,0 6,1 5,2 5,2 55 5,6 5,3 5,5
Legenda: rozstrik
Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12
[per], elektrodové sile F = 3600 [N] a rdznych svafovacich
proudech
7
6,5 1
£ 6]
€ 55
= 1
s 51
S 45
o 4
© 35 @
o 31
S 25
2 2
O
E 15/
& 1
0,5 1
0 &

Svarovaci proud I[kA]

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

Legenda:
1 Mez rozstfiku
2 Minim@lni primér svaru 3,6 [ mm ]
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Pfiloha €. 19

Diagram rtstové kfivky svaru p¥i konstantni dobé svaru t = 12 [per],

elektrodové sile F = 4200 [N] a rtiznych svafovacich proudech

Elektrodova |Svafovaci arit.
sila proud Pramér svarového bodu [mm] prameér
FIN] | [KA] 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 55 5,6 55 5,7 54 54 55
F = 4200 [N] 9,0 6,1 59 59 5,8 6,0 6,2 6,0
Legenda: rozstrik
Diagram rustové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t=12
[per], elektrodové sile F=4200 [N] a riznych svafovacich
proudech
7
6,5
— 6
E 55
ES
S 45
o
o 4
(=]
& 30 2
2 3
3 25 -
5 5
e 151
<3
&
0,5
0 Lo ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
Svarovaciproud I[ kA]

Legenda:
1 Mez rozstfiku
2 Minimalni prdmér svaru 3,6 [ mm ]
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Pfiloha €. 20

Diagram rastové kfivky svaru pfi konstantni dobé svaru t = 12 [per] , elektrodové

sile F = 4800 [N] a riiznych svarovacich proudech

[Elektrodova |Svarovaci arit.
sila proud I Pramér svarového bodu [mm] prameér
IFIN] [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 3,0 3,2 2,8 2,8 2,8 2,9 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 51 4,9 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 4
‘e 55
E 5.
245
0
8 4]
‘L 35 -
s 31 [2
>
® 25
)g 2 |
=15
l 4
0,5
0 ¢ + *—# 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 prdmér svaru 3,6 [ mm ]
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Pfiloha ¢.21

Protokol 20.12.2006
Parametry:
Cislo objednavky: 1200N Material
Sarze : Priitahomér
Norma Snimat sily
Zkousel(a) Upinaci Eelisti
Zakaznik
Predzatizeni 2 Nfmm?
Rychlost pfedzatéZovani: 10 mm/min
Rychlost zkousky : 50 mm/min
Vysledky:
Fmax. | slom. |2 Fmax.
Nr N % %
4 [375647] - | 043
5 34311 - | 04
6 |3498,05 - 0,36
Grafické zaznamy zkousek:
3000 + | |
2 2000 | |
g P
m ‘\‘
Tho
1000 + | :
S B e B . e
0 2 4 6 8 10
Deformace, %
Statistika:
Série | Fmax. | elom. |&Fmax.
n=3 N % %
 x [363244] - | 040
S 129,39 - 0,04
v 356| - 965
strana 1/1
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Pfiloha ¢.22

Protokol 20.12.2006
Parametry:
Cislo objednévky: 1800N Material
Sarze : Prittahomér
Norma Snimaé sily
Zkousel(a) Upinaci Eelisti
Zéakaznik
PfedzatiZen{ ;2 N/mm?
Rychlost pfedzatézovani: 10 mm/min
Rychlost zkousky : 50 mm/min
Vysledky:
Fmax. | slom. & Fmax.
Nr N % %
7 [381331] - 1035
8 |360586] - | 034
9 1354976 - 032
Grafické zaznamy zkousek:
4000 —+
3000 + ||
1]
Z 9000 | | |
K] |
"ﬁ Pl i\l
L
1000 +| |
0 —L } f f } i f
0 2 4 10
Deformace, %
Statistika:
Série | Fmax. | clom. |¢ Fmax.
n=3| N % | %
¥ |358964) - | 034
s 3474 - | 002
v 097 - 4,94
strana 1/1



Pfiloha ¢.23

Protokol 20.12.2006
Parametry:
Cislo objednavky: 2400N Material
Sarze : Pritahomér
Norma Snimaé sily
Zkousel(a) Upinaci celisti
Zakaznik
Pfedzatizeni 2 N/mm?
Rychlost predzatézovani: 10 mm/min
Rychlost zkousky : 50 mm/min
Vysledky:
Fmax. | slom. |¢ Fmax,
Nr N % %
10 1432413 - 037
11 (379255, - 0,28
Grafické zaznamy zkousek:
4000 -+ |
1]
3000 1
= 4
) i
% 2000 — | |
7|
1000 +|
0 T I f e t i pra—
0 2 4 6 10
Deformace, %
Statistika:
Série | Fmax. | glom. |e Fmax.
n=2 N % %
~x |405834 - | 033
s | 37589 - | 006
v 926, - 18,50
strana 1/1
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Pfiloha ¢.24

Protokol
Parametry:
Cislo objednavky: 3000N Material
Sarze : Priitahomér
Norma : Snimat siiy
Zkousei(a) : Uplinaci celisti
Zakaznik
Predzatizeni 2 Nimm?
Rychlost predzatéZovani: 10 mm/min
Rychlost zkoudky : 50 mm/min
Vysledky:
Fmax. | clom. & Fmax.
Nr N % %
12 |325701] - | 027
13 |340426) - | 031
Grafické zaznamy zkousek:
3000 |
1
2000 i!%
z ool
d Ll
o
i :‘\.‘
1000 4+ |
Tl
0 l ] 1
0 2 4 8 8
Deformace, %
Statistika:

série | Fmax. | ¢lom. |z Fmax.
n=2| N | % | %

X |333064] | 029
s | 10412] - | 003
v 313 - | 964
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Priloha ¢€.25

Protokol 20.12.2008
Parametry:
Cislo objednavky: 2600N Materi!
Sarze : Prmahomér
Norma : Snimat sily
Zkousel(a) : Upinaci celisti
Zakaznik
Pfedzatizeni 2 Nfmm?
Rychlost piedzatéZovani: 10 mm/min
|\yu|m’)3‘l Zl\G'um\y - 58 u"if'h’ﬁ'l'i
Vysledky:
Fmax. | clom. |¢ Fmax.
Nr N ‘ % } %
14 1334510 L 928
15 |404015] - | 042
Grafické zaznaimy zkousek:
4000 J—
i
3000 *;
! ‘
iy
- L
52000 |
) 1 I
F
o
1000 -‘
1
I
1
o : g < + ~ - = -
0 2 4 6 8 10
Deformace, %

Statistika:

Série | Fmax. | clom. [e Fmax.
n=2 N % %

> |

39263 - 035
s | 49148] - | oM
v | 1331 - 3014
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Pfiloha ¢.26
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Prohlaseni
Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou préaci se plné vztahuje
zékon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména 8§ 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, Zze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim meé diplomové préce pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li diplomovou préaci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem si
védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfipadé ma
TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladu, které vynaloZila na vytvoreni
dila, az do jejich skute¢né vyse.

Diplomovou préci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury
a na zakladé konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum: 5.1.2007

Podpis: ..o
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Declaration

| have been notified of the fact that Copyright Act No. 121/2000 Coll. applies
to my thesis in full, in particular Section 60, School Work.

| am fully aware that the Technical University of Liberec is not interfering in
my copyright by using my thesis for the internal purposes of TUL.

If I use my thesis or grant a licence for its use, | am aware of the fact that |
must inform TUL of this fact, in this case TUL has the right to seek that | pay

the expenses invested in the creation of my thesis to the full amount.

| compiled the thesis on my own with the use of the acknowledged sources
and on the basis of consultation with the head of the thesis and a consultant.

Date: 5.1.2007

Signature: ...........cooeeenne.
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