VYSOKA SKOLA STROINT A TEXTILNT V LIBERCI
nositelka Rdadu prdce

fakulta strojni
katedra tvareni a plastl

Ing. Heinz Neumann

SLEDOVANT A RIZENT SVAROVACTHO PROCESU
PRI ODPOROVEM BODOVEM SVAROVANT ZAROVE
POHLINTKOVANYCH OCELOVYCH PLECHS

Kandiddtskd disertacni prdce

URNERZHM MIHU:H:““u
1EC“H1CK§ ﬂﬁl“lﬁZ\li

i)

{slo a ndzev védniho oboru

23-07-9 Strojirenska technologie

Odborné vedent:

Profh, tng,

Jaroslav Tm&j, CSc

Liberec, bfezen 1990



0BSAH

SEZNAM HLAVNICH POUZITYCH SYMBOLU  ...ooeeeennn...

1 e e e s

FYZIKALNI PODSTATA BODOVEHO ODPOROVEHO
SYARDBVANL . . ctinsrosins vie s o1 na b i d iR d o i 5 e 3 S

2.1. Teplotni a elektrické pole u bodového

SVATOVARNT 0 5o aunrs o s ar ey dh Siases e a G N
2.2. Charakteristiky svafovaciho procesu .........
HODNOCENT KVALITY BODOVYCH ODPOROVYCH SVARG ......

St Destruktivint zkouBky Lo ol e et
b SR S | o (o ol Rt e B e a1 S B i R e e s

ETYOTNOST " ELEKTRIOD: £, % o r e et e ey

4.1. Zivotnost elektrod pfi svafovéni zdrove
pohlinikovanych ocelovych plechd  ...........

4.2, Metalurgické zvldstnosti pfi svafovani
ocelovych plechil s kovovymi povlaky .........

REGULACE A RfZENT DDPOROVEHO BODOVEHD SVAROVANT

5.1. Systémy s mérenim a vyhodnocovdnim neelek-
tripkyoh velifin . b il o e e e
5.2, Systémy s méfenim a vyhodnocovdnim elek-
roledoveh®valH Bine 0% w5 ivs e dn D £ e L
5.3. Systémy s kombinaci elektirickych a neelek-
trickych veliéin a systémy vyuzivajici statis-
Ricke mpdEly ri s v i iie s e b i e e
5.4, Metodika ndvrhu kontrolnich a fidicich
- b ) e e B e A S S Bl
5.4.1, Kvantitativni vyhodnoceni kontrolni
kel §=Dpi 1 - SRR AR e o G AR I O S 5 2

Ll

15
11,
25

25
23

31

32

5
38



STANOVENT cfL8 DISERTACNT PRACE

>.4.2, Kvalitativni vyhodnoceni kontrolni

A [0 S S P R S B s

METODICKE POSTUPY ZPRACOVANI DISERTACNT

PRAGED | e wein swmimonins ma S via msiiins i e
7.1. Volba a zhodnoceni vlastnosti zakladniho

| p= = B D SR o R, N e R P e s st 5 g T
7.2. Svatovaci pracovisté a metody mérfeni fyzikal-

nich velifin svarfovaBlhln PTOBESH . icie. s visldsne
7.3. Ndévrh programu experimentdlnich praci -......e.
7.4. Metodicky postup pro stanoveni a vyhodno-

ceni kontrolnich veliéin svafovaciho

BLOGCESBH T o e s e s e e el ote v e st LR
1.5. Metodicky postup realizace experimentl .. .. ...
7.6. Metodicky postup vyhodnoceni experimentd .....
7.7. Metodicky postup pfi hodnoceni kvality

S T e e e R e e e
VYHODNOCENT EXPERIMENTO A VYSLEDKY PRACE ..........
HoL. Wyhodnoceni soubortmeErend G =60 o e

8.1.1. Metalograficke hodnoceni svarovych

L= a g [ 1 e e S B e R R o I s

B8.2. Ndvrh kontrolnich velié¢in svatfovaciho procesu

a metodicky postup pro jejich stanoveni  ......
B.3. Vyhodnoceni soubord méfeni €. 7-9 .........cc0..
B.4. Statistické vyhodnoceni zdvislosti kon-

trolnich velig¢in svafovaciho procesuy a jakosti

< B b 0 D e R e e S e s



i

10.

8.5. Ideovy navrh fidiciho systému a navrh vyvo-
joveého diagramu fizeni svafovaciho procesu
AR e i sty s
SEANAM POUZETE LITERATHRY. s i o S



= Gt

SEZNAM HLAVNTCH POUZITYCH SymBoLl

Q b O G e+ &+ T H H -
< w o o
[

= 4 6 MW » < O

celkové mnoZstvi tepla vyvinuté pri
pruchodu svafovaciho proudu
elektricky proud

efektivni hodnota svafovaciho proudu
svarfovaci proud

elektricky odpor

cas

svatovaci Eas

hustota svafovaciho proudu
intenzita objemového zdroje tepla
mérny elektricky odpor

mérna elektrickd vodivost

mérné teplo

hustota

soutinitel tepelné vodivosti
soutinitel teplotni vodivosti
intenzita elektrického pole
elektricky potencidl

teplota

celkovd tepelnd energie na jednotku
objemu na zvySeni teploty a taveni
materidlu

mérne skupenskeé teplo tani

pomérnad &Edst taveniny v jednotce
objemu

maximdlni dnosnost svaru

rozmér svaru

rozmeér svaroveé cocky

vyska svarove Cocky

Fourierovo kritérium

Laplacetv operator

bezrozmérnd teplota

bezrozmérny ¢as




p - bezrozmérny polomér

' - bezrozmérné spufadnice z

m - energetické kriterium svatfovaciho
procesu

Kp - kriterium podobnosti pro plsobenti
svarovaci sily

ngom - kritérium geometrické podobnosti

E(n|x) - podminénd sttedni hodnota veli&iny n
pro hodnotu x nahodné veliéiny §&

ECEly) - podminénd stfedni hodnota veliéiny &
pro hodnotu y ndhodné veliginy 7

ny . - ctetnost prvkd v i-tém féddku korelaéni
tabulky

n_j - ¢etnost prvkd v j-tém sloupci korelaéni
tabulky

Ny |x - korelaéni pomér

pij - pravdépodobnost, Z?e hodnota ndhodné veli-

tiny & padne do i-té tfidy a soucasné
hodnota ndhodné veliéiny n do j-té ttidy

f(zli Z2j) - sdruzena hodnota pravdépodobnosti v bodé
s tfidnimi znaky zy; @ z2j

%, ¥ - vybérovy pramér

s - vybérovad smérodatnd odchylka

Sg - rezidudlni smérodatna odchylka

v - variaéni koeficient

55, 53 - vybérovy rozptyl

sg - rezidudalni rozptyl

Sxy - vybérova kovariance

rxy - vybeérovy koeficient korelace

S - vybérova kovarianéni matice

bgs by bd, bi - vybérové koeficienty regrese

sgu. Sgl - vybérové rozptyly vybérovych koeficientd
regrese DU a b1

Sy(x) - vybérova smérodatnd odchylka pofadnice y
skuteéné regresni primky

sz(q'x) - podminény rozptyl - bodovy odhad rozptylu

podminéného rozdéleni



1-

TE
su,

1

aH.

testovd charakteristika

konfidenéni interval

napéti mezi elektrodami Iv]
tepelnd expanze svaru [ mm |
SUv - kontrolni velicéiny svafovaciho
procesu

pramér dosedaci plochy elektrody [ mm |



1. Uvop

Z porovndni soutasného stavu strojirenské vyroby v Ces-
koslovensku a v nejvyspélejsich zemich svéta jsou zfejmeé vy-
vojové trendy, které budou muset byt respektovdny pfi rozvoji
nasi ekonomiky a ve snaze o aktivni zapojeni do novych integ-
raénich procest probihajicich v Evropé&. K rychlému zaji&téni
obnovy konkurenéni schopnosti naSeho hospoddfstvi je nutné
klédst trvaly daraz na efektivni vyuZzivdni vSech surovin, ma-
teridlt, energif a na aplikaci novych progresivnich konstruk-
tnich materidld i technologifi.

K progresivnim konstrukénim materidlim se fadf tenké oce-
lové plechy s rlznymi povlaky se zvySenou odolnosti proti ko-
rozi nebo se zvld3tnimi funkénimi vlastnostmi. Ve svétové
produkci ocelovych plechl s kovovymi povlaky pfevlddaji ple-
chy s povlaky na bdzi Zn a slitin Zn, pouZivaji se v3ak i po-
vlaky na bdzi jinych kov@ a slitin (napi. Al, Al1-Si, Al-Zn,
Sn, Pb, Cd atd.) a povlaky organické,

Inacnd tédst spotfeby tenkych ocelovych plechl s kovovy-
mi povlaky pfipadd v celosvétovém mé&fitku na automobilovy
primysl. Vsechny vyznamné automobilky v Evropé, Japonsku
a Severni Americe pouZivaji pfi vyrobé karoserii a nékterych
dilél podvozkovych &dsti ocelové plechy s povlaky na bdzi Zn.
Na celkové hmotnosti karoserii se tyto plechy podili z 50 -
60 %. Stdle &Sirsi uplatnéni maji pfedevsim plechy s vice-
vestvymi povlaky vytvofenymi elektrolyticky. Plechy s vice-
vrstvymi povlaky s rdznym slozenim jednotlivych vrstev jsou
pfinosem pro komplexni fe%eni korozni odolnosti a zpracova-
telnosti. .

Utelnou aplikaci ocelovych plechG s kovovymi povlaky za-
Jistuii vyrobeci automobill zvySenou odolnost karosérii proti
kosmetické i perforaéni{ korozi v ndroénych provoznich pod-
minkdch (celoro&ni provoz, exhalace, chemické posypové mate-
ridly) a zvysen{ prOmérné Zzivotnosti automobilu bez ztréty
estetickych a funkénich vlastnosti. Automobilky, které uvede-



ny trend véas nezachytily, budou mit stdle vét5i potiZe
s prodejnosti svych vyrobkd na zahraniénim trhu.

V automobilovém pramyslu v CSSR byl pouzivén pouze Zdro-
vé pozinkovany plech a to pfi vyrobé autobusd fady 730 v n.p.
Karosa Vysoké Myto |1|. Aplikace pozinkovanych plechd zname-
nala vyznamny ekonomicky pfinos. PPi provozu asi 30 000 auto-
bust v CSSR &inily ro&ni dspory na opravédch karosérif{ 75 mil.
Kés a roéni uspora plechu vice ne? 1000 tun |2]. Vzhledem
k problémd&m pfi povrchové dpraveé vsak vznikl poZzadavek na
zménu typu povlaku.

V souladu se svétovym trendem vyroby a spotfeby ocelo-
vych plechd s kovovymi povlaky do%lo na ptfelomu rokt 1988
a 1989 k vyznamnym zmé&ndm v inovaénich zdmérech VSZ KoSice
|2] i v ptistupech automobilového prémyslu. Ve VSZ se Fesi
vyroba Zdroveé pozinkovaného plechu s ndslednym Zihdnim v po-
klopovych pecich pro ziskédni povlaku na bdzi Zn-Fe a v auto-
mobilovém koncernu S5KODA se urychlené fedi problémy souvise-
jici se zpracovédnim tohoto plechu (tvéfitelnost, odporovd sva-
Fitelnost, lakovatelnost). Ocelovy plech s povlakem na bézi
In-Fe (oznateni Ferozink) se pouzivd misto klasickych pozin-
kovanych plecht pfi vyrobé karosérii autobust |3].

V nadi strojirenské vyrob& nejsou se zpracovdnim ocelo-
vych plechd s kovovymi povlaky dostateéné zkusenosti, nebot
jejich tuzemskd vyroba se teprve zacind rozvijet. Podle do-
stupnych ddajl je zifejmé, Ze se zpracovdnim plech@ s povlaky
souvisi specifické problémy pii tvdfeni, svatfovdni, povrcho-
vé ldpravé apod. Pro jednotlivé zpracovatelské technologie se
potencidlni odbé&ratelé plech( s povlaky snaz{ ziskat pred-
béZzné podklady z dostupné odborné literatury a ovéfovacimi
zkouskami na plechu z dovozu.

Typickou technologif{ svafovani pouZivanou v automobilo-
vém primyslu pfedeviim pfi vyrobé& samonosnych karosérii je
odporové bodové svafovédni. Bodové svatfovdni ocelovych plechl
S povlaky md specifické rysy z hlediska metalurgickych déju
pfi tvorbé& svaru i d&jd probihajicich mezi pracovni &dsti
elektrody a povrchem svafovanych plechG . VéZznym problémem
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zejména pri svafovdni klasickych Zdrové pokovenych plechd,
je nizkd Zivotnost elektrod, projevujici se v rychlém pokle-
su kvality svarovych spojid s rostoucim pocétem provedenych
svard.

Kvalita bodového svaru je zdvisld na pouzitych svafova-
cich parametrech a na celé radé rusivych vlivl pasobicich na-
hodile (napf. zmény sifového napéti, zmény v kvalité vychozi-
ho materidlu, zmény vzddlenosti svarQ a vzddlenosti svaru od
okraje plechu atd.) nebo soustavng& (napf. rostouci opotfebeni
elektrod).

Komplexni plsobeni svafovacich parametrd a ruSivych vli-
vl na vyslednou kvalitu svar@ znemoZnuje ziskdvat svarové
spoje v libovolné ldzkém, predem stanovenem, toleranénim pdsmu
kvality. Plsobenim rudivych vlivd mdZe u jednotlivych svard
dojit k nepfipustnému zhorseni kvality i kdyZz nastavene sva-
fovaci parametry ddvaji predpoklad pro vytvofeni kvalitnich
svarG. K zajisténi rovnomérné kvality bodovych svard se stédle
tastéji aplikuji systémy automatickeho sledovédni a fizeni ja-
kosti, které mohou do rézné miry eliminovat negativné plsobi-
ci rusiveé vlivy. Monitorovaci a korekéni systémy maji rozho-
dujici vyznam pro ndvrh automatizovanych a robotizovanych
pracovi3t. Zdaruka, ?e vysoky procentudlni podil svard bude
zhotoven kvalitné, je predpokladem pro efektivni konstrukci
svarku bez zbyteéné predimenzovaného poctu svard a efektivni
vyrobu svarku z hlediska spotfeby energie. Pfi svafovani oce-
lovych plechl s kovovymi povlaky je nasazeni monitorovacich
a korekénich systémiG predpokladem pro zajisténi rovnomérné
kvality svarl a pro dosazeni zivotnosti elektrod ptfijatelné
z technologickych i ekonomickych hledisek.

Pfedlozend prdce Jje zaméfena na ndvrh systému monitoro-
vani a Ffizeni svafovaciho procesu u bodového odporového sva-
rovani Zdrové pohlinikovaného plechu. Vznikla postupné na za-
kladé spoluprdce pifi fesSeni dkold RVT &. CPT-172 a RVT &.
CP-T 3/6 "Oveéfovdni novych technologii ve svafovani" s AZNP
Mladd Boleslav a pti teseni fakultnich dkolt F 2421-040 |4,5]
a F 2421-053 |6|. Prdce byla dokonéena v rdmci stdtniho dkalu
I11-1-6/2-3 "Mezni stavy pfi zpracovdni povrchové& upravenych

tenkych ocelovych plech".
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2. FYZIKALNT PODSTATA ODPOROVEHO BODOVEHD SVAROVANT

Odporove bodove svafovdni Je nerovnovédzny déj, béhem
kterého vznikad svarovy spoj pasobenim rozliénych mechanismd.
Hnaci silou svafovaciho procesu je existence teplotnich, de-
formaénich i koncentraénich gradientd. Dominantni je plsobe-
ni teplotnich gradientd a spojeni svafovanych ¢dsti vznika
krystalizaci natavené oblasti, tzv. svarové Cofky. Svarovy
kov spoje tvofi pfretaveny zdkladni materidl. Pfitlaénd sila
zajistuje ptibliZeni povrchu svafovanych &dsti, zabezpetuje
prichod svafovaciho proudu, udrzuje nataveny obsah svaroveé
cotky v misté spoje, plsobi plastické deformace chladnouciho
spoje (prokovédni svaru) a zabezpeduje odvod tepla ze spoje
do elektrod. V oblasti vytvafeni svaru a v oblasti styku
elektrody s plechem probihaji difdzni déje, které maji wvy-
znam pro vyslednou kvalitu svaru i pro Zivotnost elektrod
pfedevdim pfi svafovani ocelovych plechd s rdznymi typy kovo-
vych povlakd (napf. Zzdrové pokovené plechy, elektrolyticky
pokovené plechy, pldatované plechy).

Hlavni fyzikdlni déje a jejich vzajemné vazby u bodové-
ho svafovdni jsou zfejmé ze schematického obr. 1 |7].

YZINIK
A VEDENI

ELEKTRICKE
POLE

Obr. 1. Hlavni fyzikdlni déje pfi bodovém odporovém

svafovdni a jejich vzajemné vazby
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Obrdazek samozrejmé nevystihuje dynamiku vztahd fyzikdlnich
déju v plné mife.

Pro vznik odporového bodového svaru je dOle?ité lokdlni
zvyseni elektrického odporu v misté styku svafovanych plechd
nebot téméf homogenni rozlozeni elektrického odporu v objemu
svafovanych materidld by samo o sobé& nezajistilo ostfe ohra-
nicteny lokdlni ohfev.

Potdteéni nespojitesti v rozloZeni odporu mezi elektro-
dami tvofi pfechodové odpory ve styku svafovanych plechad
a ve styku elektrod s plechy. ZvyZeni odporu v mistech dose-
du elektrod je v zdsad®& nezddouci a vhodnou volbou elektro-
dového materidlu se snazime tyto pfechodové odpory snizit.
Charakter rozloZen{ elektrického odporu mezi elektrodami
v okamZiku startu svafovaciho procesu je na obr. 2 |7].

Obr. 2. RozloZeni elektrického odporu mezi
elektrodami v okamZiku startu

V pocdteéni fdzi svafovaciho procesu dominuje intenziv-
ni vyvoj tepla ve styku svafovanych plechii. Zdroj tepla ma
prakticky plo3ny charakter. Teplo se 5ifi vedenim do bezpro-
stfedné pfilehlych objemG materidld. S rostouci teplotou se
postupné zvySuje mérny elektricky odpor materidlu a plvodné
plosny zdroj tepla se méni na objemovy. Pocdte&ni fdze trva
u oceli s nizkym obsahem uhliku méné neZ 10 % z celkového
svafovaciho €asu, je v3ak rozhodujici pro vytvofeni vychozi
nehomogenity teplotniho pole a tim i pole objemovych zdroji
tepla. V objemovém zdroji tepla pokracuje vyvin tepla i po
zdniku pfechodovych odpord, nebot ve druhé fdzi svafovaciho
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cyklu md rozhodujici vliv teplotni zdvislost mérného elektric-
kého odporu materialu.

Behem svafovaciho cyklu se méni elektricky odpor mezi
elektrodami a mé&ni se také svafovaci proud (R a I jsou funk-
ce tasu). Celkové mnozstvi tepla vyvinuté pfi prichodu svafo-
vaciho proudu svafovanymi dily vyjadfuje rovnice (1).

t
Q= [Rdt (1)
0

Intenzita objemového zdroje tepla, tj. mnoZstvi tepla
vyvinuté v jednotce objemu materidlu za sekundu pfi préchodu
svafovaciho proudu o hustoté J . se urél ze wztahu (2).

q =gl = = (2)

Mérny elektricky odpor p vyrazné zavisi na teploté.
Na obr. P-1 jsou teplotni zdvislosti mérného elektrického od-
poru pro ¢€isty hlinik, slitinu AlMgé, nizkouhlikovou ocel
a vysokolegovanou chromniklovou ocel.

Pro prabéh svatfovaciho procesu je vyznamnd i teplotni
zdvislost teplotni vodivosti materidlu. Teplotni zdvislost
mérné teplotni vodivosti pro ocel s nizkym obsahem uhliku je
na obr. P-2. S rostouci teplotou mérnd teplotni vodivost
klesda, a to s ohledem na prabéh teplotni zdvislosti mérného
elektrického odporu vede k vyrazné nerovnovdznosti odporové-
ho ohtevu.

Termdlni strdnka u bodového svatfovdni je sice dominant-
ni, nevystihuje v3ak v plné mife celou 5ifku a sloZitost pro-
bihajicich fyzikdlnich déja. Nejvétsi potiZe pfi popisu déjd
spjatych se vznikem svaru pusobi deformaéni strdanka svafova-
ciho procesu. Dostateéné presnd analyza silové-deformaé&nich
pomérd u bodového svatfovani jesté nebyla provedena. Pfi tvor-
bé modeld bodového svafovdni 1lze v3ak deformaéni déje obejit

s pomérné malou ztrdtou na pouzitelnosti modelu |7].
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Deformace v oblasti pracovni £dsti elektrody a v zdklad-
nim materidlu v oblasti tvorby svaru vznikaji béhem celého
svafovaciho cyklu. Nejrozsdhle)}si deformace vznikaji v obdo-
bi prlchodu svatovaciho proudu, tj. pfi ohfevu a mistnim ta-
veni svafovanych materidld. Na obr. 3 Jje schematicky zna-
zornéno plsobici namdhdni (g zde zna&i mérny tlak) a rozloze-
ni normdlového napéti ve sméru osy z v roviné styku plechid
a 3Sipkami Jsou vyznacena mista maximdlnich plastickych de-

formaci.

rozlozeni Oz
v roving styku

Obr. 3. Charakter zatizeni a rozloZeni normdlového

napéti pfi bodovém svafovani |7]

Nataveny svarovy kov spoje vytlacduje zahifaty materidl na
obvod svaru v roviné styku plechl smérem ze spoje a soucéasné
se elektrody zatlacu)i do povrchu svatfovanych plech. Tok ma-
teridlu na obvodu svarové ¢&ocky spolu s jeho stladovdnim
elektrodami vede nakonec k odtlaceni plechd v okoli svarové-
ho spoje. Vznikld mezera i hluboké vtisky po elektroddch
do jisté miry zhorSuji uzitné vlastnosti svarového spoje.

Deformace vznikajici béhem svafovaciho cyklu v oblasti
pracovni ¢dsti elektrod vedou k postupnému zvét3ovani dose-
daci plochy, k vytvdfeni otfepd a neZddoucimu ovlivnéni sva-
rovacich podminek.
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2.1. Teplotni a elektrické pole u bodového svafovani

Pfi formulaci modelovych rovnic bodového odporového sva-
fovdni se obvykle vychdzi ze zjednoduZené rovnice teplotniho
pole (3).

BT _ aV?T e (3)
at ey

Vzhledem k rotacni symetrii bé&Zného uspotfdddni bodového
svafovani je vyhodneé pouzit cylindricky systém soufadnic.
Vyznam déle pouZ?itych geometrickych symbold a uspofddani jsou
ztejmé z obr. 4.

2 VT A o e O

]

Obr. 4. Geometrické uspofdddni bodového svafovani
a oznaceni hlavnich rozmérd

Rovnice teplotniho pole pro bodové svafovdni s geometrii
podle obr. 4 bude mit tvar (4).
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Po dosazeni za objemovy zdroj tepla Q, z rovnice (2) do rov-
nice (4) ziskdme kone&ny tvar rovnice teplotniho pole (5).
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(5)




= g2

Termofyzikdlni vlastnosti svafovaného materidlu jsou
funkcemi teploty a tedy i soufadnic a tasu. Proudovd hustota
je také funkci soufadnic a €asu. RozloZeni proudové hustoty
ziskdme fesenim rovnice elektrického pole.

RozloZeni potencidlu ¢ v bezzdrojové oblasti popisuje
rovnice (6), ze které lze feSenim ziskat rovnici (7) pro elek-
trické pole.

div (ogradep ) = 0 (6)

E =-grade T )

V cylindrickych soufadnicich a za podminky osové symetrie se
rovnice (6) dd napsat ve tvaru (B). Resenim rovnice (8) se
ziskajl sloZky vektoru grade a proudovd hustota J ze zdro-

8 (g,icp_‘l.g.ish_a_ AR (8)
ar ar dowrE 8 az \ az/

jového &lenu rovnice (5) je potom vektorovym souttem téchto
slo?ek. Proudovd hustota se ur&i z rovnice (9), kterd cha-
rakterizuje vzdjemnou vazbu rovnic teplotniho a elektrického
pole.

S aat il 2el] *)
ar \ dz

Pro praktické vypoéty se diferencidlni rovnice teplot-
niho a elektrického pole musi doplnit popisem geometrie
a okrajovych podminek. Vzhledem k tomu, Ze termofyzikd&lni
vlastnosti materidlu jsou funkcemi teploty, musi se teplotni
a elektrické pole reSit simultédnné.

Analyticky vypocet teplotnich poli u bodového svatfovani
Je obtiZny a nelze se obejit bez urcité idealizace okrajo-
vych podminek. Uloha se ddle komplikuje, chceme-1i pfi vy-
pocttu postihnout existenci kapalné a tuhé fdze a proménné
hranice mezi nimi v obdobi +tvorby svaru. Pfi fedeni se pfi-
tom vychdzi 2z rovnice (10) pro intenzitu objemového zdroje
tepla, kterd se upravi pro oblasti s fdzovym rozhranim na
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tvar (11). W pfedstavuje celkovou tepelnou energii spotfe-
bavanou na zvySeni teploty a taveni materidlu jednotkového
objemu a uré&f se z rovnice (12).

Qu=cr-2L - divi-AgradT) (10)
at

%—?—:— div [-A-gradT ) + q, (11)

W= {ecrdT +Ll.7-0lT) (129

V cylindrickém systému soufadnic se rovnice pro vypocet tep-
lotniho pole (11) vyjddi{ rovnici (13). Objemovy zdroj tepla

aw e D at a aT
R 1 e ey, S e R R Sy 13
at 35 s (”‘ Br) dz (A az)' Sl e

qV(r,z) je nenulovy Jenom béhem prOchodu svafovaciho proudu
a ziskd se fesenim rovnice (B). V souladu s jiZ? uvedenymi
vztahy (2) a (9) je objemovy zdro) tepla uréen vztahem (14).

glr,z) = a-[(ﬂ)i(ﬂ)z] (14)
i ar 9z

Modelové rovnice se tes3i numericky diferencn{ metodou.
PouZivd-1i se pfi vypo&tu teplotnich poli zjednoduseného
vdlcového modelu elektrody, tj. uvaZuje se konstatni kontakt-
ni plocha mezi elektrodou a plechem v €ase, vznikaji mezi
vypotitanymi a experimentédlné zjisténymi hodnotami znaé&né od-
chylky. Zavede-1i se pfi vypoctu proménnd kontaktni plocha
elektrody, tj. zédvisld na svatovacim proudu, svafovaci sile
a tloustce svatfovaného plechu, jsou vysledky vypodtl a expe-
rimentd v dobré shodé. Aby bylo moZno ve vypoétech zahrnout
i deformace povrchu plechu a zvétSovdni kontaktni plochy pii
vnikdni elektrody do svafovaného materidlu, zjemnuje se
v oblasti elektrodové Spicky diferenéni sff. Zména kontakt-
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nich ploch se modeluje £asové zdvislym posunem diferenéni si-
té. Generovédni sité i jeji zjemnéni se provddi automaticky,
takze pro vstup je pfi vypocétech nutno zadat pouze obrysy
plechu a elektrody |8].

Simulace svafovaciho procesu vypottovymi programy se po-
u?ivd k ndhradé a doplnén{ experimentdlnich programd, napt.
pro hodnoceni vlivu programového prObé&hu svafovaciho proudu
na tvorbu svaru, nebo pro stanoveni teplotnich poli v elek-
troddch pfi studiu vlivu geometrie elektrody a podminek
chlazeni elektrod. Vypocet teplotnich poli pfi bodovém sva-
fovdni je téz nezbytnym pfedpokladem pro vypocet svarovych
napéti. Vypoétem tepelnych a zbytkovych nap&ti v oblasti bo-
dového svaru pii svafovdni oceli X4CrNiMol913 se zabyvd pré-
ce |9|. Vypocet teplotnich poli je vhodny také pfi modelovdni
podminek uréujicich zmény v pribéhu elektrickych veliéin pfi
svafovdni, napf. pfi ndvrhu kontrolnich a fidicich systémd.

VypoZet teplotnich a elektrickych poli pro svafovdni po-
kovenych ocelovych plechd nebyl dosud proveden, nebot vypo-
tet znacéné komplikuje uvaZovdni redlného charakteru pfecho-
dovych odpord a deéjld probihajicich béhem svafovaciho cyklu
v oblastech styku elektrod s plechem a v oblasti styku obou
plechi. Na schematickém obr. 5 jsou vyznaceny Jjednotlive dil-
¢i odpory, které by pfi vypo&tu bylo nutno uvaZovat. Stejné
tak by se muselo uvaZovat i roztaveni povlakl a vytlatovdni
kovu z povlaku bé&hem svafovaciho procesu a to jak v misté
dosedu elektrod, tak ve styku obou plechtl. Pfi svafovédni
zdrové pokovenych ocelovych plechd Jje nutno uvdzit, zZe
dilé¢i odpor povrchové vrstvy je sloZen z odporu vlastniho
povlaku a odporu difdzni vrstvy.

Matematické feseni zteéZuje 1 vytvdfeni metalurgicky
ovlivn&né vrstvy na povrchu elektrody, kterd ve srovnédni
§ vychozim stavem materidlu elektrody mé& vyrazné jiné vlast-
nosti., 0 zméndch, ke kterym dochdzi v povrchové vrstvé elek-
trody prfi svafovdni Z7drové pohlinikovanych plechl, se strué&é-
né pojedndvd v Bdsti 4.2.

S ohledem na uvedené skutetnosti a vzhledem k hlavnim
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Dbr. 5. Slozky elektrického odporu pfi svatovani
pokovenych ocelovych plecht
Rme - odpor materidlu elektrody, Rve_ odpor
vrstev vytvorenych na elektrodach, Rvm - odpor
vrstvy nanesené na ocelovém plechu, Rm - od-
por ocelového plechu, Rk ep " kontaktni odpor

Ll

mezi elektrodou a plechem, Rk op” kontaktni

odpor mezi svafovanymi plechy

ciltm disertaéni prdce, bylo od matematickeho fesSeni teplot-
nich a elektrickych poli upusténoc a pozornost byla zamé&fena
na experimentdlni stanoveni prabéhu elektrickych veliéin bé-
hem svafovéni.

2.2. Charakteristiky svafovaciho procesu

Modelové rovnice uvedené v ptedchazejici ¢gdsti maji
vyznamné vyu?iti pfi teoretickém rozboru bodového svafovdni
a slou?i k odvozeni kritérii podobnosti svatfovacich procest.
V technologické praxi lze tohoto kritéria pouZit pro orien-
tacni prepocet parametrd svafovdni pfi zméné vstupnich pod-
minek (napf. zména tloudtky plechu).

Z Buckinghamova teorému podobnosti vyplyva, Ze dva jevy
jsou fyzikdlné podobné pokud:

a) jsou popsané stejnou diferencidlni rovnici (systémem

rovnic) v kriterialnim stavu,
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b) éiselné hodnoty bezrozmérnych proménnych a konstant vystu-
pujicich v rovnici (systému rovnic) a okrajovych podminek
jsou pro oba Jevy ste]jné.

Kritéria podobnosti, kterd odpovidaji hlavnim svafova-
cim parametrim bodového svafovani, se odvozuji z rovnice ve-
deni tepla (5) Gpravou na bezrozmérny tvar vyndsobenim rov-
nice ¢tlenem Lz/a.TT (L ptedstavuje charakteristicky délkovy
rozmér vzhledem ke geometrii spoje a TT je teplota tani sva-
fovaného materidlu). V pfipadé bodového svafovéni se za cha-
rakteristicky rozmér obvykle poklddd rozmér dosedaci plochy
elektrody D (s ohledem na pfevlddajici smér odvodu tepla).
Rovnice (5) se po vyndsobeni vztahem D2/a.TT pfepise do

tvaru (15) s novymi promé&nnymi 9, T, P, C.

By . 2,8 88\ B8F ‘Fet (15)

ar a* o 8p A ocyroT

Nové promé&nné ptredstavuji v rovnici vedeni tepla ndsledujici
kritéria:

o - bezrozmérnd teplota
T
r:-%ﬁ* - bezrozmérny &as (Fourierovo kritérium)
b= - bezrozmérny polomsr T
D
;:é% - bezrozmérnd soutfadnice z

Za oredpokladu rovnomé&rného rozdéleni svafovaciho prou-
du na ploSe styku elektrody a svafovaciho plechu se proudova

hustota uré&i ze vztahu (16).

4|
D2

(16)

Posledni ¢len rovnice (15) bude po dosazeni J z rovnice (16)
vyjadfovat energetické kritérium charakterizujici déinek
svafovaciho proudu. Energetické kriterium je vyjaddfeno rov-
et 17} .
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Rovnice (5) prepsand s novymi bezrozmérnymi proménnymi bude
mit koneény tvar (18).

a‘9=az_'31-

2,82 .88, (18)
ar a? o 8p ag

+ M
Pro vsechny fyzikdln& podobné procesy bodového svatfovani bu-
dou mit proménné z rovnice (18) stejnou hodnotu.

Obdobnym postupem Jjak bylo uvedeno vySe, lze upravit
i pocédteéni a okrajové podminky rovnice vedeni tepla (5).
Vzhledem k tomu, Ze zdro) ohfevu q,, resp. pz, je nenulovy
pouze béhem prlchodu svafovaciho proudu (tj. béhem svafova-

ciho Easu ts), dd se analogicky zavést i bezrozmérny sva-
fovaci &as vztahem (19). Plati, Ze pro i je p2=0.
r==%§=- (19)

Z hlediska podobnosti deformaténiho plsobeni je moZné zavést
také kritérium podobnosti pro pUsobeni svafovaci sily Fs
vztahem (20), kde oy pfedstavuje deformani odpor svafova-
ného materidlu béhem svatovéni.

4 F,
KF“‘;;';‘[‘)T (20)

Vztahy (17), (1%9) a (20) jsou bezrozm&rnym vyjddfenim
tit{ hlavnich svafovacich parametrd bodového svatovdni.

Pokud maji byt svafovaci déje podobné v celém rozsahu,
je nutné formulovat i dalsi podminky podobnosti. Nejdblezi-
téjsi z nich je geometrickd podobnost, kterd je pro bodové
svafovdni s wuspoidddnim geometrie podle obr. 4 vyjddiena
kritériem ve vztahu (21). V praxi se v&ak tento linedrni

S
K : =
geom " (21)
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vztah hodnot tloustky plechu a priaméru elektrody nepouZiva,
nebot pfi svafovédni tlustych plechd by vedl k nutnosti pouzit
pitilis vysoky svafovacl proud. V praxi se u nds i v zahrani-

¢i pro stanoveni praméru elektrody pouZivd vztah (22), ktery

D=5Ys (22)

je vhodnym kompromisem mezi nutnosti s rostouci tloustkou
plechu zvétSovat i prOmér svaru a vykonovymi mozZnostmi svafo-
vacich strojd a energetické sité. 0 daldich podminkd&ch
podobnosti elektrickych a mechanickych dé&jd pojednédvéd
prace |7].

System uvedenych kritérii podobnosti svatfovacich proce-
sl plati pfesné jenom pro linedrni soustavy, pro svafovani
vdak maji zdsadni vyznam nelinearity systému zplsobengé tep-
lotni zdvislosti vlastnosti svafovanych materidll. V praktic-
kych podminkdch nelze dokonalou podobnost svatovacich proce-
sd zajistit. Svafuje se na rlznych strojich s rdznymi elek-
trodami, vychozi materidl md rdGzny tvar a rozméry, z hlediska
startu svafovaciho procesu je velmi dOlezitd i otdzka stavu
povrchu plechu. Zv1&a3t véznym porusenim podminek podobnosti
je nedodrzeni geometrické podobnosti, tj. konstantniho poméru
s/D. Pouzivé-1i se pro stanoveni rozméru elektrody vztah (22),
je nutno podminky podobnosti pro hlavni svafovaci parametry
korigovat.

Budeme-1i predpoklddat, Ze pfi svatovdni se termofyzi-
kalni vlastnosti y, c, a, p v procesu svafovdni nebudou mé-
nit a za charakteristicky rozmér L opét pouZzijeme pramér
elektrody D (v pfipadé, Ze lze zajistit geometrickou podob-
nost), potaom jsou vyrazy pro energetické kritérium a svatfo-
vaci tas definovdny rovnicemi (23) a (24).

£ s
u = konst- D (23}

_ ts
. = konst. 02 (24)
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Vv energetickém kritériu Jje nositelem proménlivosti vyraz

I./0 nazyvany intenzita svafovaciho procesu |10].

Pro uréeni kritéria svafovaciho &asu se miZe do vztahu (24)

zahrnout i vliv tloustky plechu na prichod elektrického prou-
du svafovanym materidlem. Skute&ny odpor materidlu R je men-

&1 neZ odpor vdlcové ¢dsti RU lezici pod kontaktni plochou

elektrody vlivem rozsifovdni oblasti prdchodu proudu. S ros-

touci tloustkou plechu je roziifeni oblasti prichodu proudu

vétsi. Pokles napéti se vyjddii vztahem (25)

o= e (25)
a pti zahrnuti do vztahu pro vypoget kritéria svafovaciho
tasu ziskdme vztah (26)
ts o
2

T, = konst .
D

(26)

Souéinitel a se stanovuje jako funkce poméru D/s.

PoZzadavky na zmény svatovacich parametrd pPFi zménéch
vstupnich podminek vystihuji redlné& kritéria urcend vztahy
(23) a (26). 7 kritérit uréenych wvztshy (23}, (26) a (20)
vyplyvd, Jjakymi zdsahy lze ecfektivné kompenzovat ptiginy
zmén kvality svarovych spojtu. Prehled nejéastéjsich pricgin
zmén kvality svar( a veliéin vhodnych pro jejich kompenzaci
je v tabulce 1.

I kdyZ svafovaci proud a svafovaci €as jsou spolu védza-
né ve vztahu (1) pro odporovy ohfev, nesta&i pro vyrovndni
vnéjsich poruch tidicim systémem v dostateéné Sirokém rozme-
zi kompenzace rusivych vliv( pouze jednim z obou parametr(.
Pokud mé fidic{ systém pracovat bez zdvaZného porusovdni pod-
minek podobnosti svafovacich proces(, musi se soudasné Fidit
svafovaci proud i svafovaci Eas.



L e

Tabulka 1. Pfehled nejcastéjsich pfi¢in zmén kvality bodovych
odporovych svarl a veliéiny vhodné pro jejich
kompenzaci |7

Zdroje zmény kvality Rizené veliginy
kolisdni sitového napéti svafovaci proud
kolisédni pfitlatne sily svafovaci proud
odbo&ovdni proudu svafovacl proud
svafovdni na okraji plechu svafovaci &as
znet¢istény povrch plechu svafovaci proud
zména tlousiky plechu svafovaci &as
zména poctu plechd svafovaci ¢tas
Spatny dosed plechn svafovacl &as
opotfebeni elektrod svafovaci proud a ¢as
zména materidlu svafovaci proud a &as
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5. HODNOGENT KVALITY ODPOROVYCH BODOVYCH SVARD

Kvalita svarového spoje je urcena souborem uZitkovych
vlastnosti umoZujicich jeho provozni vyuziti. Je to jedna ze
sloZek vystupu svafovaciho procesu a s ohledem na fadu krite-
rii hodnoceni ji lze wvyjadifit Jjako vicesloZkovy vektor
Lyt (dsv, dc, hes Fmax"')' Vystupni veliéiny se rozdéluji na
podstatné pro funkci systému (Z) a na vedlejsdi déinky (N)
a obdobné rozdéleni je uUéelné i pro vstupni veliéiny, podstat-
né pro funkci systému jsou oznageny (X) a rudivé vlivy (R).
Pfi pfedstavé svafovaciho procesu jako Eerné schrénky je uve-

deny pfistup na obr. 6.

G i ok A G e Gk i A ik it

SVAROVACI PROCES

Obr. 6. Pfedstava svafovaciho procesu jako terné

schranky

Kvalitu svarovych spojd Jje nutno posuzovat komplexné
v souladu s pozadovanymi vlastnostmi svark. Pro hodnoceni
kvality se musi stanovit vhodnd kritéria a pro jejich zjis-
téni vhodné metodické postupy. Kritéria kvality svarovych
spojd maji umoznit jejich jednoznaénou klasifikaci na vyho -
vujici a neMyhovn yEecl.

Kvalita bodovych svarG se hodnoti rdznymi destruktivnimi
i nedestruktivnimi zkou3kami, které vice &i méné objektivné
postihuji vysledny efekt svafovaciho procesu. Vhodny rozsah
a zpdsob hodnoceni kvality zdvisi pfedevdim na G&elu provads-

nych zkousek a na podminkdch provozu svarkd.
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3.1. Destruktivni zkousky

Destruktivni zkousky bodovych svarovych spojd se obvykle
déli na:

- mechanické,

- technologické,

- metalografické hodnoceni.

Mechanickymi zkousSkami se ziskdvaji zdkladni
tidaje o Unosnosti svarovych spojl, které slouzi pfedeviim pro
pevnostni vypoéet. Podle charakteru plsocbeni zdtéZovych sil se
mechanické zkousky déli na statické a dynamické. V praxi se
pouzivaji hlavné statické zkousky, nebof dynamické zkousky
jsou tasové ndroéné a zafizeni pro jejich realizaci jsou hife
dostupna.

Statické mechanické zkou3ky se 1i5i zejména ve zplsobu
namdhdni svaru. Mezi zdkladni zkous3ky, které vcelku objektivné
hodnoti kvalitu bodovych svarovych spojd z pevnostniho hledis-
ka, patfii:

- zkou3ka tahem (také smykovd zkou3ka, €i zkouska tahem
ve stfihu)
- zkouska tahem na vytrZzeni svaru (také zkouska tahem

"kolmo", nebo zkouska na odtrZeni plecha),

- zkousSka kroucenim.
Zkouska tahem je nejcastéji pouZivanou zkou3kou pro hod-

noceni jakosti bodovych i 3vovych ptepldtovanych spojt. Jak
jiz bylo uvedeno, je oznaovdna rdznymi ndzvy. Princip zkou3-
ky je zfejmy z obr. P-3 [11|. Zkou%ka se provadi na b&Znych
trhacich strojich a stanovuje se pfi ni sila potfebnd na poru-
5eni zkusebniho té&lesa a rozméry svaru po pfetrZeni vzorku.
Pro zjisfovdni maximdlni dnosnosti bodovych a pravarkovych
pfepldtovanych jednofadych 1 vicefadych svarovych spojld se
u nds pouzfvd normalizovand zkouska podle CSN 05 1122 |12].

Zkouska tahem na vytrZeni svaru miZe mit rdzné provede-
ni tak, jak je vidét na obr. P-4 |11|. PFi zkouisce se apét
vyhodnocuje maximdlni dnosnost svaru, po provedeni zkousky

se posoudi vzhled lomu a stanovi rozmér svaru. Deformace
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plechu v okoli svaru mohou u velmi tenkych plechl pfi pouZi-
ti télesa tvaru U zkreslit vysledky zkousky. Tato nevyhoda se
tdstecné odstrani pouzitim miskového tvaru zkusebniho télesa.

Na vytrZeni je svarovy spoj namahdn i pfi kfiZové zkousS-

ce. Provedeni kfiZové zkousky je schematicky zndzornéno na
obr. P-5 |13|. Zku3ebni téleso se pfi zkouZce umisti do
zvldstniho ptipravku a spoj Je zatéZovan staticky pisobici
silou aZz do poruSeni. Uéelem zkousky je stanovit maximdlni
tinosnost svaru a posoudit vzhled a charakter poruseni zku-
sebniho télesa.

Zkouska kroucenim je schematicky zndzornéna na obr.

P-6 |11|. Pouzivad se mdlo, nebot reprodukovatelnost vysledki
zkousky je obtiZnd. Pri zkouSce se stanovuje kroutici moment
potfebny na poruseni spoje. Po poruseni vzorku se posuzuje
vzhled lomu, orienta&né se urcuje prOmér svaru a protaveni
spoje. ZkouSkou kroucenim se zabyvaji dva dokumenty IIW
z Toku 1984, a to doc. III-771-84 "Vyhodnoceni zkousky kru-
tem pro odporové bodové svary" a doc. III-797-84 "Zkusebni
metody pro zkousky bodovych svarl v krouceni a rozptyl vy-
sledk(".

Teehmologlicke zkouws5ky zatim u nds nejsou
normalizované. Pouzivajl se hlavné pro periodickou a namdtko-
vou kontrolu svarili ve vyrobnim procesu a pfi sefizovani sva-
fovaciho stroje. Prednosti téchto zkousSek je jednoduchost
provedeni, aplikace beZznych dilenskych prostfedkl, zatizeni
a Jjednoduchych pripravkt. K nejdilezitéjsim technologickym
zkouskdam patrfi dilenskd zkousSka sekdacem a odlupovaci zkousky.

Zkouska sekdcem je nejbéinéjsi technologickou zkouskou

a jeji provedeni je na obr. P-7. Zkouska velmi rychle a snadno
umozni identifikaci tzv. difdznich spojd a nadmérnou kiehkost
svard.

Odlupovaci zkousky mohou poskytnout cenné informace

o chovdni svarovych spojd v podminkdch blizkych provoznim.
Jejich princip je obdobny Jjako u dilenske zkousky sekdtem.
Odlupovaci zkousky jsou v3ak objektivnejsi. Zakladni zptdsoby
provedeni odlupovaci zkou3ky jsou na obr. P-B |11|. Podle do-
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kumentu IIW |14] se rozmér svaru urtuje odlupovaci zkouskou,
jejiz provedeni je na obr. P-9. Na obrdzku je také zkusebni
vzorek s vyznacenim postupu svafovani.

Rozméry vzork( a umisténi svarld pro odlupovaci zkousku
podle pfedpisu Ford Motor Company BA 13-4 "Zkousky odporoveé
bodové svafitelnosti pro vysokopevnostni nizkolegované oceli"
uvddi obr. P-10 |13].

V rdmci prdce |15| se ovéfovala odlupovaci zkouska pro
hodnoceni kvality svardt v souvislosti s hodnocenim Zivotnosti
elektrod pifi svafovdni pohlinikovanych ocelovych plechd.
/kouska se provadéla na trhacim stroji u vzorku s tvarem
podle obr. P-11. Pfi zkouSce se hodnotil pfedev&im charakter
poruseni vzorku, tj. zda se porusi svar nebo zdkladni
materidl v oblasti kolem svaru.

Odlupovaci zkousky maji vyhodu v tom, Ze umozni odhalit
studené spoje a 1lze pfi nich posoudit i vlastnosti teplem
ovlivnéné oblasti. Tato skutecnost je dilezitd pro hodnoceni
svarovych spojd pokovenych ocelovych plechd. Pfi zkousce
tahem mohou totiZ svarové spoje u téchto plechd vykazovat
dobré vysledky, ale pfi odlupovaci zkouSce se zjisti nevyho-
vujici vysledky |16, 17|. PfedevZim u malych svard vznikd
kolem svarové €ocky oblast, ve které dojde ke spojeni "pdje-
nim" pdjkou z roztavené povrchové ochranné vrstvy. Takoveé
svary jsou nevyhovujici a mohou se porusit i v pripadée
ndhodného ndrazu vyrobku.

Metalografické zkousky odporovych bodovych
svarovych spojd doplnuji v odGvodnénych pEipadech obvyklé
mechanické a technologické zkou3ky. Metalografické vybrusy
se pfipravuji béZnymi postupy.

Pfi metalografickém hodnoceni se posuzuje makrostruktura
i mikrostruktura spoje a hodnoceni poskytuje pfehled o:

- strukturni stavbé svarového spoje,

- strukturni stavbé teplem ovlivnéné oblasti,

- charakteru okolni zdny svarové cocky ve styku svaro-

vanych plech,

- homogenite a celistvosti svaru (trhliny, plynové

dutiny, staZeniny apod.).
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- rozmeérech a tvaru svarove gocky,

- velikosti vtisku elektrod.
Metalograficky rozbor svarovych spojl se provédi pfedevsim
pti vyvoji technologie bodového odporového svatfovdni novych
materidld a pro posouzeni pfigin vzniku vad svarovych spojl.

3.2. Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkuebni metody umoZnuji posoudit kvalitu
svarovych spojl bez poruseni spoje. Jsou vhodné pro namdtko-
vou i1 100 % kontrolu svarovych spojd pfi vyrob& znatné namd-
hanych a dGlezitych dilcd v automobilovém, leteckém a raketo-
vém primyslu.

Nedestruktivni zkousky svarovych spojd slouzi na zjisto-
vdni vn&jSich i vnitfnich vad svard a obvykle se déli na:

- vizualni - tj. optickou kontrolu povrchu svaru a meto-

dy kapilarni,

- fyzikalni - magnetoinduktivni,

elektroinduktivni,

akustické a magnetoakustické,
radiografické,

ultrazvukové,

metodu vifivych proudd.

PFfi optické kontrole povrchu bodovych odporovych svard
lze posoudit velikost a hloubku vtisku elektrody a vady povr-
chu svaru (tj. nataveni povrchu materidlu, vystfik z povrchu
materidlu apod.).

Z dalsich uvedenych nedestruktivnich zkousek se pro hodno-
ceni bodovych svard pouziva ve vétsSim rozsahu pfedevsim ultra-
zvukovd kontrola. Celni ultrazvukové sondy se pouZivaji v pii-
padé, kdy svafované plechy maji tlousiku vétsi nez 3 mm. Son-
dy maji prdmér srovnatelny s rozméry svarové ¢océky a pfi hodno-
ceni 1lze rozli3it svary kvalitni a svary s vnitfnimi vadami
(trhliny, stazeniny). Uhlové sondy umoZnuji kontrolu bodovych
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svarli plecht s tloustkou od 1 mm. Ke zkoudkdm se pouzivaji

dvé uhlové sondy, z nichZ jedna pracuje jako vysilaci a druhéd

jako ptijimaci, nebo obé sondy soutasné plni ob#& funkce. Pro

kontrolu bodovych svard se pouzivd i prlchodovéd metoda prové-

dénd ve svafovacim stroji. Vysilaci a ptijimaci sondy jsou

umistény pifimo v elektroddch. Schéma prdchodové metody je na

pbr. P-12 |18|. Ultrazvukovd kontrola svaru je sou&dsti sva-

fovaciho cyklu a miZe byt spojena s optickou a akustickou

signalizaci. Nevyhovujici svary se mohou ve stroji ihned opra-
vit.

Pomérné novou metodou zkou%eni svarl je metoda zaloZend
na principu méfeni elektrického odporu v misté svaru |19,20].
Odporovd sonda s individudlné& odpruzenymi snimacimi hroty se
pfitiskne na povrch vtisku po elektroddch a do svaru se vy-
5lou impulsy stejnosmérného proudu. Vysledny pokles napéti ve
svaru je pfeveden na hodnotu odporu. Pomér odporu svaru a od-
poru nesvafenych plecht je v korelaci s velikosti svaru.
Princip stanoveni hodnoty odporu zdkladniho materidlu (Vm)
a odporu tavné oblasti zkouseného svaru (Vw) je na obr. P-13
a na obr. P-14 je graf zdvislosti dnosnosti svaru stanovené
smykovou zkoudkou na poméru Vw/vm [19].

Podle Gdajt, které uvddi HAIN |20| je pouziti odporové
metody vhodné pifedeviim pro hodnoceni kvality svarl tenkych
plechti (maximdlné do tloudiky 6,4 mm). Metoda je vyrazné& pro-
duktivnéjsi ne? metoda ultrazvukového zkouSeni svard a lze
pfedpokléddat postupné rozsifeni Jjeji praktické aplikace.

Zv1d8tni postaveni mezi metodami nedestruktivniho hod-
noceni bodovych odporovych svar( maji metody monitorovéani
kvality svaru na zdklad& sledovdni a vyhodnocovdni charakte-
ristického prabghu velicin svafovaciho procesu. 0 téchto
metoddch pojedndva tdst prdce 5.



4. ZIVOTNDOST ELEKTROD

V prGbéhu svatfovdni se postupné opotfebovdvd pracovni
¢dst elektrod, a tim se méni podminky pro vytvédfeni svarovych
spojd 1 Jejich kvalita. V disledku elektrického, tepelného,
metalurgického a mechanického namdhdni se mé&ni vlastnosti
(fyzikdlni i mechanické) a geometrie pracovni &dsti elektrod
i celkovy stav povrchu pracovni plochy elektrod.

Definovat jednoznaéné pojem Zivotnosti elektrod pfedpo-
kl14dd stanovit i jednoznaénd kritéria hodnoceni kvality sva-
ru, Pro praxi je doleZitym ddajem pfi vytvdfeni nosnych svard
poéet svarid, u kterych dosdhneme vytvofeni pravidelné svarové
cocky ur&ité minimdlni velikosti a s dostate&nou dnosnosti.
Problematickd zde zOstdvd prdvé otdzka minimdlni pripustné
velikosti svarové totky. Velikost svarové CGocky souvisi s pri-
mérem pracovni plochy elektrody a tak SVITIL v |21| doporugu-
je definovat pouZitelnou Zivotnost jako pocéet bodl, které

maji pravidelnou svarovou cocku o praméru vétsim nebo rovném
dosedacimu prOméru pracovni plochy elektrody. Podle IIW doc.
I11-536-78 se za konec Zivotnosti elektrod poklddd pokles pri-
méru svaru pod BO % po&dtetniho praméru, pricemZz pocédateéni
primér svaru se md rovnat prOmé&ru pracovnich ploch novych
elektrod. Za pfijatelnou velikost svaru se pfi vyhodnocovdni
kontrolnich systémti bodového svafovdni poklddal v prdci |22]|
rozmér svaru v rozmezi (3-5).Ys (s je tloustka plechu v mm).
5 uvedenym pifistupem k hodnoceni Zivotnosti elektrody je
v souladu i definice, kterou uvadi SITTE |23]|. SITTE definuje
zivotnost jako poéet bodl, které lze elektrodou svatfit bez
Upravy pracovni £dsti elektrody a zmén svafovacich parametrd,
aniz by se znateln& zhor&ila kvalita svaru.

Pokud hlavnim Géelem bodového svaru bude pouze zajisténi
vzdjemné polohy svafovanych dill bez zvldstnich poZadavk( na
nosnost (tzv. stehovaci svary) lze za kritérium Zivotnosti
poklddat poéet bodl, kdy se jesté tvofi svarovd &ocka bez li-
mitovdni jejiho tvaru a velikosti. SVITIL [21]| oznatuje tento
pocet svarl jako celkovou Zivotnost.
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Zivotnost elektrod zdvisi na celé fadé mnohdy protiché@dné
pisobicich faktord, které ovlivnuji a urduji:

- vyrobce materidlu elektrod a vyrobce elektrod,

- vyrobce svafovaciho stroje,

- uzivatel elektrody.
Pfehled jednotlivych faktord ovlivnujicich ?ivotnost elektrod
je na obr. P-15 |24]|. Vyrazny vliv na Zivotnost elektrod maji
samozifejmé také hlavni svafovaci parametry bodového svafovéani.
Svatfovaci €as a proud ovlivnuji elektrické, tepelné a také me-
talurgické namahani elektrody. Svatrovaci sila, tlumeni dosedu
elektrod a doba dotlaku ovlivnuji piedevsim mechanické namdhd-
ni. Tyto skutetnosti nejsou v pfevzatém obr. P-15 zachyceny.
Pro uzivatele elektrodovych materidld je znalost diléich fak-
tord, kterymi miZe ovlivnovat ?ivotnost elektrod, z techno-
logického i technicko-ekonomického hlediska velmi daleZzita.

Vzhledem ke skutecnosti, Zze Zivotnost elektrod zdvisi
na mnoha faktorech, lze pomérné obtizné porovndvat prédce riz-
nych autord, nebot ne vidy se uvdd&ji vsechny podminky prove-
denych experimentd. Rovné&Zz prfistup k hodnoceni Zivotnosti
zlektrod maze byt rdzny. Metodikou hodnoceni Zivotnosti elek-
trod se zabyvd MUCHA |25, 26].

4.1. 7ivotnost elektrod pfi svatfovdni Zdrové pohlinikoavanych
ocelovych plechi

0 bodovém odporoveém svafovdni Zdrové pohlinikovanych oce-
lovych plechd existuje v odborné literatufe mdlo ddajd. V nasi
odborné literatufe uvdadi nékteré zdkladni ddaje o svafovani
plech typu fal od fy Thyssen SIMONEK |27).

KRAUSE |28| se =zabyval hodnocenim Zzivotnosti elektrod
pti svafovdni oboustranné pohlinikovanych ocelovych plecht
t1. 0,8 mm. Technologické parametry zkusebnich sérii jsou na
obr. P-16 a v tabulce P-1. Pfi experimentech se pouZ?ivaly dva
svafovaci stroje oznatené A a B (parametry stroje A: F5 =41

az 30 kN, LAy ik, napéti naprdzdno U, = 5, 10 V ; para-
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metry stroje B: FS =B,;5 az 3,5 kN, Imax = 14 kA, napéti na-
prdzdno U0 = 1-4 V). Svafovaci proud byl na zatdtku experimen-
t0 nastaven tésné pod hranicl vystfik roztaveného kovu a ka-
dence se pohybovala v rozmezi 10 az 50 svar( za minutu. U V.
zkusebni série byl po poklesu praméru svard (véetné& adhezni
oblasti) na B0 % plvodni hodnoty obnoven primér dosedaci plo-
chy elektrody na 5,8 mm soustruZenim boku kuzZeld.

Vysledky experimentd jsou graficky zpracované na obr.
P-17. Za konce Zivotnosti elektrod se u zkusebnich sérii I.
a7 VII. pokléddal pokles jednoho z nédsledujicich kritérii o 30%
proti vychozim hodnotam:

- pramér svaru (méfeno véetné adhezni oblasti)

- kroutici moment (pii zkousce krutem)

- Ghel krutu dosaZzeny piti zkouSce krutem.

U cepovych elektrod se svatfovalo aZ do opotfebeni Cepu, i kdyZ
byly mezni hodnoty podle wuvedenych kritérii ptekroceny.

Podle krouticiho momentu a dhlu krutu jsou svary ze zku-
Sebnich sérii I az VI dnosnéjsi pfi krat3i Zivotnosti elek-
trod neZz u ostatnich sérii s delsi Zivotnosti a menSimi vyky-
vy mezi pocdtecnimi a konecénymi hodnotami. Z uvedenych vysled

ki je zrejmé, Ze nejvys5i Zivotnost mély elektrody cEepové.
U cepovych elektrod se vyuzivd efektu postupného obnovovdni
pracovni plochy elektrody odtlagenim ovlivnéného materidlu
elektrody do otfepu. Za zavaznou okolnost lze pokladat ddaj
0 pouzité svafovaci kadenci v rozmezi 10 az 50 svard za minu-
tu. Svafovaci kadence totiZ vyrazné ovlivnuje Zzivotnost elek-
trod a na zékladé literdrnich ddajd napf. v prdci |21] 1ze
takto uvedené rozmezi poklddat za okolnost sniZujici porovna-
telnost vysledki.

Hodnocenim éinnosti elektrod a posouzenim rdznych krité-
rii hodnoceni Zivotnosti elekirod se zabyvaji také préce |4,
5, 15|. V rdmci téchto praci byla provedena fada zkuZebnich
sérii pro orientaéni ovéfeni Zivotnosti pfimych vsazovanych
elektrodovych Spicéek C 16 ON 05 2675.2 [29| z materidlu podle
ON 42 3039.71 |30| s raznou geometrii pracovni &dsti pfi sva-
fovani oboustranné pohlinikovaného plechu tloustky 0,8 mm.
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Prenled vysledkd provedenych experimentd je v tabulce P-2.
Vysledky Jjsou v dobrém souladu s experimenty, které provedl
KRAUSE |28|. Nejvys5i celkovou Zivotnost mély Gepové elektro-
dy v souboru oznacenem €. 16, kde se podatfilo vhodnou volbou
svafovacich parametrl a geometrie pracovni &dsti elektrod vy-
tvofit podminky pro samoéinnou obnovu pracovni plochy elek-
trod. Pro takovy stav je nezbytné, aby svafovaci parametry
byly na hranici vystfiku tekutého kovu.

7 vysledkl experimentdlnich praci vyplyvéd, Ze Zivotnost
elektrod z klasického elekirodového materidlu na bazi slitiny
Cu-Cr je pfi bodovém svafovadni Zarové pohlinikovanych plecht
nizka a vyrazné zavisld na pouzitych svatfovacich parametrech.
U é&epovych elektrod lze dosdhnout nejvy3si Zivotnosti, Je
viak nutno uvadzit i pouziti vetSiho priméru pracovni cdsti
elektrod ve srovndni s doporucéenym pramérem pro piislusnou
tloustku plechu (vznikaji svary s vét5im pr@mérem). Zdroven
se musi pocitat s velkym poctem vystifikl, pokud chceme udrziet
podminky pro samoc¢innou obnovu pracovni plochy elektrod.

Zvysend pozornost se vénuje elektrodovym materidldm na
bdzi meédi zpevneéné Jjemné dispergovanymi cdsticemi oxidu A12IJ3
(nebo Zr, Th). Tyto materidly maji dobrou elektrickou vodi-
vost, pevnost a tvrdost. Pfi zkouskdch zivotnosti, resp. opo-
trebeni elektirod, vykazuji v porovndni s klasickymi materidly
pozoruhodné vysledky |31, 32, 33|. V novéjsich publikacich se
vSak dalsi ddaje o téchto materidlech neuvadéji.

Pfiznive vysledky se dosahuji takeé pfi pouziti molybde-
nové slitiny oznacované TZM (0,05 Ti, 0,08 % Zr, zbytek Mo),
kterd se ve formé Spicky pripdji na elektrodu ze slitiny médi
fzll.
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4.2. Metalurgické zvlaStnosti pfi svafovdani ocelovych plechi
s kovovymi povlaky

Pfi bodovem odporovém svafovédni pokovenych ocelovych
plecht (napt. Zn, Al, Pb, Cd, Al+5i, Al+Zn atd.) se setkévame
s urctitymi metalurgickymi zvldaStnostmi, které je nutno respek-
tovat pfi ndvrhu metodiky hodnoceni Jjakosti svarovych spojd
i pfi hodnoceni Zivotnosti elektrodovych Spicek.

V misté dosedu elektrod dochdzi béhem svafovdni k natave-
ni povlaku a k vytlaovdni roztaveného kovu na obved vtisku.
Probihd intenzivni metalurgické ovlivnovdni pracovni plochy
elektrody, méni se elektrické i mechanické vlastnosti elek-
trody a nastdvd mechanické poskozovani pracovni casti elek-
trod vlivem "nalepovani" na svatfovany materidl a jejich né-
sledného odtrzeni od svafovaného materidlu po skonceni sva-
fovaciho procesu.

Metalurgicky ovlivnéna vrstva na pracovni ploSe elektrod
se vytvari velmi rychle a JiZ po svafeni nékolika svard se
zméni podminky pro prlchod elektrického proudu. KRAUSE |28]
uvdadi, Ze pri svatovani pohlinikovanych ocelovych plecht se
ustdli podminky prtchodu proudu po svatfeni 3 a? 10 svarf.
0 mechanismu vytvdafeni ovlivnéné vrstvy na pracovni plose
elektrody pri svafovani ocelovych plechd s kovovymi povlaky
pojedndvaji DYCHNO a PUGACEV v préci |34].

Na obr. P-18 Jjsou vysledky kvantitativni mikroanalyzy
vrstvy na pracovni ploSe elektrody po svafeni cca 5000 svard
ocelového plechu s povlakem Al+ B az 10 % Si. Na povrchu pra-
covni plochy byl obsah Al 58 %, Fe 33 %, 5i 2,8 % a ohsah Cu
pouze 5 %. Vyrazné zmény chemického sloZeni v pracovni &asti
elektrod vedou samozifejmé k zméndm mechanickych vlastnosti.
Na obr. P-19 je prObéh tvrdosti v oblasti pracovni gédsti
elektrod po svatfeni cca 5000 svard plechl Zdrové pozinkova-
nych, Z&rové pohlinikovanych a elektrolyticky pozinkovanych.
V. metalurgicky ovlivnéné vrstvé vyrazng stoupd tvrdost
a v teplem ovlivnéné &dsti tvrdost klesa ze 130 az na BO HV.

Vzhledem k uvedenym skutetnostem se doporuéuje pii obnové pra-
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covni ¢dsti elektrod upravit pouze prOmér pracovni plochy
opracovdnim boku kuZele elektrody |35].

Metalurgicky ovlivnénd vrstva md tloustku pfiblizné 0,02
az 0,03 mm a s rostoucim po&tem svatenych bodl se nezvétduje,
nebot vlivem pracovnich podminek se stdle naruSuje a postupneg
vytlacduje do otfepu na okraji pracovni €dsti. Na zdkladé expe-
rimentdlnich praci lze usuzovat, Z7e obdobi zrychleného ndrdstu
ovlivnéné vrstvy stfidaji obdobi zrychleného vytlatovédni vrst-
vy do otfepu v disledku zvySeného tepelného namdhdni elektro-
gy ‘AhaT Spag

RIVET a WESTGATE |37| uvéddéji jako hlavni mechanismus
opotifebeni elektrod erozi médi hlinikem 1lpicim na povrchu
elektrody.

V disledku specifickych pracovnich podminek se elektro-
dy pti svafovdni ocelovych plechld s kovovymi povlaky inten-
zivné opotfebovdvaji 1 prfi nizké kadenci. Pokud se svafuje
s pevné nastavenymi svafovacimi parametry, potom se s rostou-
cim poétem vytvofenych svard pomé&rné rychle zhorSuje Jjakost
svard |6]. 5 rostoucim opotfebenim pracovni &dsti elektrod se
méni také rozsah i charakter po3kozeni povlaku v misté dosedu
elektrod. Pfi svafovdni novymi elektrodami vznikd ostife ohra-
niceny vtisk a z mista vtisku je kov z povlaku prakticky vy-
tlaten a vytvafi kolem vtisku val. S rostoucim opotfebenim
elektrod se postupné zvét3uje dosedaci plocha, sniZuje se
mérny tlak i proudovd hustota pfi svarfovdni. Intenzita nata-
veni a vytlacdovdn{ kovu povlaku klesd, vtisk neni tak hluboky
a ostie ohranigeny, nebot na elektroddch se vytvdfeji ottfepy.
V mistech odpovidajicim poloze krdterd na pracovni plose
elektrod se na plose vtisku vyskytujl vyvyZend mista vytlade-
ného kovu z povlaku. Porovnadni vtiskd& pifi svafovdni novou
a opotiebovanou elektrodou je na obr. P-20., Charakter a roz-
sah poskozeni povlaku md vyznam z hlediska sniZeni jeho
ochranné funkce. BROZDA |[38| uvddi, Ze poskozeni povlaku
z ctistého hliniku je pti svatfovani mensSi neZ? poskozeni povla-
ku na bédzi slitiny Al+ B az 10 % Si. V uvedené prdci neni tato
otdzka bli?e diskutovdna, je vSak zfejmé, Ze vyrazny vliv zde



bude mit rozdilnd teplota tdni povlaku.

PEi svafovani ocelovych plechd s kovovymi povlaky ma
bodovy svar dvé charakteristické oblasti:

- svarovou c¢océku (tj. oblast ocelového plechu natavenou

v pribéhu svafovaciho procesu)
- oblast pfilnuti plecht, tzv. adhezni oblast, kterou
KRAUSE |28| oznaduje terminem " Haftzone".

V adhezni oblasti svaru se pfi svatfovdni natavi pouze
povlak a roztaveny kov je udc¢inkem svatovaci sily z vétsi &ds-
ti wvytlaéen. Charakter svaru Jje schematicky nakreslen na
obr. P-21.

Kov z roztaveného povlaku ovlivnuje chemické slozent
svarové cotky. Podle vysledkl kvantitativni mikroanalyzy byl
ve svarovych €ockdch ocelovych plechd s povlakem €istého hli-
niku zj)i&tén obsah Al do 6 %. Ve svarovych &otkdch ocelovych
plecht s povlakem slitiny Al + B aZz 10 % Si byl zjisté&n
obsah Al do 0,5 % |38].

Uvedené metalurgické jevy maji vliv na celkové vlastnos-
ti svarového spoje. Rozhodujici vliv md velikost a tvar sva-
vé Gotky 1 charakter okolni zony svarové Gotky v misté& styku
svafenych plecht. Charakter a vlastnosti okolni zony svarové
totky Jjsou zdvislé na svafovacich parametrech a nma stavu opo-
tfebeni pracovni &adsti elektrody |6|. Z hlediska unavovych
vlastnosti svarovych spojl a korozni odolnosti svart budou
velmi dile?ité plastickeé vlastnosti adhezni oblasti.
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5. REGULACE A RfZENT ODPDROVEHO BODOVEHO SVAROVANT

Kvalita bodového svaru je zdvisld na velkém poétu fakto-

r a svafovaci proces md stochasticky charakter. U jednotli-

vych
vliv
nout
svaf
nich

lych
bézn
a fi

svarl, nebo série svard, mize plsobenim rdznych rujivych
i a pozvolnych zmén parametrd svafovaciho procesu vznik-
nepfipustné zhorSeni kvality, i kdyz podle nastavenych
ovacich parametrd lze ofekdvat vytvofeni svard kvalit-
Pro odporové bodové svafovdni je specifické, Ze za obvyk-
provoznich podminek je prakticky nemoZné zajistit pra-
ou kontrolu jakosti vznikajicich svarl(. Systemy sledovani
zeni jakosti svaru maji proio pro odporové bodové svafovda-

ni vzhledem k sougasnym trenddm rozvoje automatizace i robo-

tizace svafovacich pracoviit velky vyznam.

vrhl

modi

Tech

Klasifikaci automatizaéni drovné svafovacich procesi na-
HOULDCROFT |39| v deseti stupnich a JANOTA |40| navrhl
fikaci tfi nejvy&sich stupnd takto:

- automatické svafovdni s monitorovanim kvality,

- automatické svafovani s monitorovanim kvality a s adap-
tivni dpravou parametrd ndsledujici operace podle vy-
sledk( operace €asové pfedchdzejici,

- automatické svafovdni s plné automatickou kontrolou
kvality, fizenim procesu se zpétnou vazbou od kontroly
kvality a se samooptimalizujicim (adaptivnim) vybérem
svafovacich podminek

nicky vyvoj potvrdil sprdvnost takto modifikované klasi-

fikace.

dici

Dokument IIW |41| definuje kontrolni (monitorovaci) a fi-
(korekéni) systémy nédsledujicim zpGsobem:
"Monitor kvality" - Je zatfizeni, které sleduje jeden ne-

bo vice kritickych parametrd béhem svafovaciho cyklu
a po automatickém vyhodnoceni téchto parametrd indikuje
kvalitu svaru.

"Automaticky systém korekce kvality" - je zafizeni, které

sleduje jeden nebo vice kritickych parametrt béhem svafo-
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vaciho cyklu, vyhodnocuje tyto parametry a vystup vyhod-
noceni vyuZivd na udrZovdni kvality svaru za proménli-
vych vnéjsich podminek.
Blokové schéma hlavnich &dsti monitord (nemaji vykonové &leny)
a korekénich systém& je na obr. P-22 |7].
Z uvedeného obrdzku je zfejmé, Z7e pro oba typy zatfizeni Jje
rozhodujici stanoveni a méfeni veliéin svafovaciho procesu,
které Jjsou schopny poskytnout informace o vytvafeném svaru.
M&fitelné veliéiny, tzv. parametry procesu, rozdélil COOK |42|
do tfi skupin. Pro pPfipad odporového svatfovdni rozlisuje
JANDTA |7]:
a) Primé parametry svaru - jsou to veli&iny, popisujici

vlastnosti hotového svaru tj. jeho geometrii, pevnost,
tvrdost, vyskyt trhlin, porozitu apod. Pfimé paramet-
ry uréuji kvalitu svaru.

b) Nepifimé parametry svaru - zahrnuji konvenéni svafova-

ci parametry, jako Jsou svafovaci proud, svafovaci
tas, svatovaci sila, materidl a geometrie elektrod,
teplota a prdtok chladici vody apod.

c) Prechodné nepifimé parametry svaru - pfedstavuji obec-

né reakci systému na prdbéh svafovaciho procesu a jsou
zdrojem informaci o tvorb& svaru. Jednd se napf.
o rozméry natavené oblasti, Gtlum ultrazvukového sig-
ndlu prochdzejiciho svarem, infragervené zdfeni sva-
ru, akustickd emise svaru, teplota v réGznych mistech
spoje apod.

Veli&iny, které jsou zdrojem informaci o vytvédfeni sva-
rového spoje se podle charakteru rozdéluji na mechanické a fy-
zikdlni (elektrické a ostatni fyzikdlni). V souladu s timto
tlenénim je G&elné rozdélit systeémy sledovdni a tfizeni bodo-
vého odporového svafovédni na:

1. Systémy vyuZ?ivajic{ méfeni a vyhodnocovdni mechanic-

kych veligin a neelektrickych fyzikdlnich veli&in,

2. Systémy vyuzivajici{ méfeni a vyhodnocovdni elektric-

kych veligin,
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3. Systémy vyuzivajici rdzné kombinace elektrickych
a neelektrickych veliéin a systémy vyuzivajici sta-
tisticke modely.

5.1. Systémy s mé&fenim a vyhodnocovdanim neelektrickych
veliéin

Pri bodovém odporovém svafovdni nastdvaji v dOsledku
ohfevu materidlu objemové zmény, které se projevi zmé&nou
tloustky materidlu mezi elektrodami. Tento jev se obvykle na-
zyvd tepelnd expanze svaru. Tepelnd expanze svaru zplsobuje
relativni pohyb elektrod a ten lze méfit, registrovat a vyhod

nocovat. Relativni pohyb elektrod se ve skuteénosti sklada
z vlastni tepelné expanze svaru (s rostouci teplotou roste)
a ze zatlacovdni elektrod do ohtdtého svafovaného materidlu
(opaény pohyb nez prabéh vlastni tepelné expanze svaru).
Vliastni tepelnd expanze Jje vyslednym projevem linedrni tep-
lotni roztaZnosti materidlu ve sméru osy elektrod, pfirdstku
tloustky zpisobené objemovou expanzi materidlu, jeZ? se nemGZe
realizovat v roviné plechu (pdsobi proto ve sméru osy elek-
trod) a pfirdstku tlou3tky ve sméru kolmém na plech od pfi-
ristku objemu ve f&zi taveni materialu |7, 43|. Charakter
diléich slozek tepelné expanze svaru a méfitelného relativni-
ho pohybu elektrod je na abr. P-23 |7].

Rada experimentdlnich praci potvrdila, ?e tepelnd expan-

ze svaru poskytuje zdvazné informace o prabé&hu svafovdni a ve
likosti svarové Gocky. Na principu sledovdni maximdlni hod-
noty tepelné expanze svaru, nebo rychlosti rdstu tepelné ex-
panze, jiz bylo vyvinuto mnoho ridznych kontrolnich a fidicich
systéml. Souvislost mezi tvorbou svarové E€ocky a tepelnou ex-
panzi svaru vyuzil pfi ndvrhu kontroly a fizeni bodového sva-
Fovani PACENCEV |44| a pro kontrolu a tfizeni Svového svafovédni
BABKIN a GORSKIJ |45|. Prvni sériové vyrdbéné zatfizeni pracu-

jici pna principu vyhodnocovdni tepelné expanze svaru byl moni-
tor BWRA (British Welding Research Association), ktery byl
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tispésné pouzit prfi indikaci kvality bodovych svard nizkouhli-
kové oceli, nerezavéjici oceli a hliniku. Systém vyuZiva pro
hodnoceni kvality svaru &asu (impuls monitoru), za ktery se
dosdhne urcéitd velikost tepelné expanze. Obvykle se vyhodno-
cuje doba, za kterou se dosghne 30 % z maximdlni moZne hodno-
ty roztaznosti |46]. Cim vétsi je impuls monitoru, tim mensi
je svar. KELLY a KNOWLSON v |17] popisuji dspé3né nasazeni
monitoru BWRA pfi svafovédni ocelovych plechd pozinkovanych
ponorem v 1dzni i pozinkovanych elektrolyticky. RODEN v [47]
porovnava tento system s dalSimi monitory pti svatfovdni nere-
zavéjicich oceli typu 301 a 321. RODEN v |47]| a JOHNSON v |46]|
uvddéji 1 tfadu nedostatkd, které systém BWRA wvykazuje.

KRAUSE a LEHMKUHL |48B| popisuji fidici systém zalozeny
na principu vyhodnocovdni prabéhu amplitudy rychlosti nardstu
tepelné expanze svaru pfi svafovdani stfidavym proudem.
Na zdkladé kontinudlniho méfeni amplitud rychlosti se fidi ve-
likost svafovaciho proudu zménou fdzoveého posunu. Zasah se
provddi se zpoZzdénim 20 ms, pokud se svarovd €otka nevyviji
podle predpokladu. Citovand prdce neuvadi, zda systém byl
ovéfen i pro svafovdni ocelovych plecht s povlaky.

Hlavnim nedostatkem kontrolnich a tidicich systémi pra-
cujicich na principu sledovani absolutni hodnoty uréitého pa-
rametru z ¢asového pridbéhu tepelné expanze svaru (napf. maxi-
malni hodnota tepelné expanze, c¢asovy interval mezi dvéma
hodnotami tepelné expanze, tj. hodnota dmérnd rychlosti tepel-
né expanze) je ptrilis velkd citlivost na zménu vné&jsich pod-
minek napf. tlousika materidlu, geometrie elektrod, kvalita
materidlu.

Pro fizeni bodového odporového svafovdni poskytuje vsak
sledovdni tepelné expanze svaru pfesto znactne potencidlni
moZnosti, pokud se posuzuji kvalitativni znaky prdbéhu métfené
veliginy a ne jeji absolutni hodnoty. Vyzkum pfi sledovdni
pridbéhu tepelné expanze svarl prokazal, Zze nejvyhodnéjsi okam-
zik na pferuseni svafovaciho proudu je indikovdn dosaZenim
maxima na kifivce tepelné expanze svaru. Primérnd strmost

pridbehu tepelné expanze svaru charakterizuje pouZzity svafo-
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vaci proud vzhledem k podminkdm vzniku konkrétniho bodového
svaru |43].

Na principu sledovéni teplotni expanze svaru byl ve VUZ
v Bratislavé vyvinut systém s oznagenim VUZ-AUTDSET TE |7, 49,
50, 51|. Schéma funkce tohoto systému je na obr. P-24 |7].
Svafovaci proud mé v pocdtecni fdzi fizeny svahovy ndrdist az
do okamziku, kdy rychlost tepelné expanze (dTE/dt) dosdhne
pfedem nastavenou hodnotu, nebo do okamziku, kdy se dosahne
na kiivce tepelné expanze inflexniho bodu (prvni derivace te-
pelné expanze dosahuje maxima, druhd derivace prochdzi nulou).
Tim se dosahne odpovidajici intenzita svafovaciho procesu a
dal3i ndrdst svafovaciho proudu se prerusi. Ve fdzi svahového
nartstu proudu je dorazem blokovdna maximalni dosaZitelnd hod-
nota svafovaciho proudu (Im).

Po preruseni svahového ndrdstu proudu se svafuje dédl za
konstantniho nastaveni svafovaciho proudu aZ do okamziku, kdy
se dosahne maxima na kifivce tepelné expanze svaru. Ukonceni
svafovaciho procesu je navic blokovano maximdlnim svafovacim
casem (tm).

Volba a nastaveni hodnoty rychlosti tepelné expanze sva-
ru (dTE/dt), pfi které dojde k preruseni ndrdstu svafovaciho
proudu rozhoduje o tvrdosti svafovaciho reZimu. Tvrdost svafo-
vaciho reZimu lze ménit rlznym nastavenim pocédateéni hodnoty
proudu na zacdtku svahového ndaridstu a nastavenim strmosti sva-
hového ndrdstu. Vzhledem k tvrdosti svafovaciho reZimu musi
byt odpovidajicim zplsobem stanovena 1 svafovaci sila.

Mé&rfeni tepelné expanze svarl se s Uspéchem realizuje je-
mom na stabilnich bodovych svafovacich strojich. U svatfova-
cich kledti nelze mechanickeé veliciny snimat vzhledem k maleé
tuhosti ramen a casto 1 omezenému pracovnimu prostoru. Ovéfo-
vanim technologickych vlastnosti systému VUZ-AUTOSET TE pfi
svafovdni ocelovych plechl se prokdzalo, Ze systém Udspeésné
koriguje koliséni napéti sité, zmé&nu pfitlaéné sily, odbo&o-
vani proudu sousednim svarem, zménu tloustky a po&tu svatova-
nych plech, zménu praméru elektrod a Spatny dosed plechd.
Pfi svatfovani rzi zne&isténych plechl se zvySuje rozptyl dnos-

nosti svarovych spojd |7, 52].



A L e

Pro svafovdni pozinkovanych plechl se pouZivd upravend
varianta s oznatenim VUZ-AUTOSET TE-Zn |7, 50, 51|. Schéma
funkce tohoto systému je na obr. P-25 |7|. O0d systému VUZ
AUTOSET TE uréeného pro &isty ocelovy plech, se 1i&i ve dvou
funkcich. V pocate&ni fdzi svafovaciho procesu se musi pfe-
blokovat prvni maximum na kfivce tepelné expanze vznikajici
v disledku roztaveni a vytlacovdni kovu povlaku v mistech
dosedu elektrod a styku svafovanych plecht. Tato fédze svafo-
vaciho cyklu probihd za konstantné nastaveného proudu Il‘ Po
dosazeni prvniho maxima (y) a uplynut{ &asu T3 (kombinované
blokovdni) se fidi prob&h svafovaciho proudu i jeho vypnuti
stejné jako u systému VUZ-AUTOSET TE. Plvodn& nastaveny doraz
svafovaciho ¢asu se béhem Zivotnosti elektrod postupné posou-
vd a7 o hodnotu At (tzv. klouzavy doraz). Pou?iti klouzavého
dorazu eliminuje ndhodné vlivy. Pro posunuti &asového dorazu
musi byt dorazu dosaZeno bezprostfedné za sebou nékolikrdt
(potet opakovanych dorazi se pfedem nastavi). 0jedin&lé dosa-
zeni dorazu je vynulovdno prvnim nédsledujicim svarem, ktery
je zhotoven kratsim svafovacim Sasem neZ €ini okamZitd nasta-
vend hodnota klouzavého dorazu. Svafovaci parametry dané po-
uzitim klouzavého dorazu jsou pfizplsobené systematickému vli
vu opotfebovdni elektrod. Po dosaZeni kone&né hodnoty €asové-
ho dorazu tm se signalizuje nutnost obnovy pracovni ¢&dsti
elektrod nebo vyména elektrod.

BURBANK a TAYLOR |18| vyuzili pro monitorovdni bodového
svafovdni ultrazvukovy systém, o kterém je zminka ji? v &ds-
ti 3.2. Ve svafovacich elektroddch jsou ultrazvukové sondy
(obr. P-12) a monitor sleduje zmény prGchodu signdlu bé&hem
tvorby svarové &oéky a jejiho tuhnuti. Vystupni signdl umoz-
nuje hodnoceni velikosti svarové toéky. RODEN |[47| uvadi po-
rovndni systému ultrazvukové kontroly fy Karl Deutsch Co a fy
Automation Industries se systémy zaloZenymi na principu sledo
vdni tepelné expanze svaru a omezenim dodané energie do svaru
pfi svafovdni nerezavéjici oceli typu 301. Hodnocené systémy
umo?nily indikaci vadnych svarl, ale pro rozliseni druhu vady
bylo nutné pouzit zdznamu z oscilografu.
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TARASOV A VARUCHA |53| pouzili systém ultrazvukové kont-
roly pracujiciho na principu odrazu ultrazvukového signélﬁ od
roztavené oblasti svaru. Schéma kontrolniho systému je na obr.
P-26. Ultrazvukovy signdl prochdzi hornim plechem - 4, odrézi
se od hranice roztavené oblasti svarové ctotky dl' Na obrazov-
ce defektoskopu se kromé vstupniho impulzu B objevi i odrazeny
signdl A. S5 rustem svarové Gotky se signdl A posouvd k signé-
lu B a pfi zvétseni svarové Coéky na rozmér d2 zaujme polohu
C. Signdl o dosazeni poZzadovaneého rozméru svarové &Eocky vznik-
ne v okamziku, kdy odraZeny signdl dosdhne polohu stroboimpul-
zu D. Dbdobny systém popisuji také TARASOV a KARTASOV |54].

Pro sledovdni a fizeni bodového svatfovdni se vyuZzivd také
infractervené vyzafovdni z povrchu svafovanych plechl. Povrcho-
vd teplota v okoli hrotu elektrody souvisi s teplotou v jddru
svaroveé Cotky a tim i velikosti svarové &o&ky. SNEE a TAYLOR
|55] rozvinuli techniku pouZitou GUBENKOVEM. Obr, P-27 doku-
mentuje princip pouzité metody. Vyzafovdni z oblasti kolem
hrotu elektrody se snimd vyleSténou mosaznou trubkou, Jejiz
konec se nachdzi asi 6 mm od povrchu plechu. Infra&ervené zdé-
feni se pres kremikovy filtr vede na foto&ldnek PbS schopny
méfit v intervalu teplot 100 - 500°C. Autofi zjistili z&vis-
losti pevnosti svard (smykovd zkouska) na amplitud@ zdfen{ pfi
dvou polohdch nastaveni snimaci trubky (poloha A a poloha B)
a prokdzali, Z?e infradéervené zdfeni z povrchu plechu v okoli
hrotu elektrody indikuje vyvoj a kvalitu svaru.

POPOV a SUCHOVERCHOV |56| popisujf aplikaci vyhodnocové-
ni infragerveného z&feni z povrchu plechu v misté& svaru pFi-
strojem "Termoprofil" k efektivni kontrole vyskytu staZenin
ve svaroveé Cotce a vyskytu vystifikd tekutého kovu mezi svato-
vaneé plechy.

Aplikace metody vyuzivajici infracervené zdfeni z povr-
chu plechu v misté svaru nebo z okoli hrotu elektrody je pod-
minéna zabezpetenim rovnomérné kvality povrchu plechu.

Pro bodové svafovdni se pouzivaji i monitorovaci a korek-
tni systémy zaloZené na principu vyhodnocovdni akustické emise
Zz oblasti tvorby svaru. 5 tvorbou svarové Eotky souvisi mnoho
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déjt (plastickd deformace, rekrystalizace, pfekrystalizace,
taveni, krystalizace atd.) doprovdzenych vytvatenim napéfo-
vych vln, které se projevuji akustickymi signdly. Signdly
se snimaji z povrchu plechu nebo elektrody piezoelektrickymi
snimati. Hodnoceni kvality svaru s vyuZitim akustické emise
vypracoval JOLLY, ktery porovndval prOmér svarové c¢Eocky
s celkovou akustickou emisi ze tfi charakteristickych obdobi
(dosed elektrod, taveni a tec¢eni materidlu, odtrZeni elektrod
od plechu) |51|. Firma Trodyne Corporation vyvinula monitoro-
vaci a korekéni systém na principu mé&feni po&tu a amplitud
napéfovych vln v jednotlivych fdzich vzniku svaru. Kvalita
svaru se hodnotila podle prdméru svarové ¢gocéky, mnoZstvi
trhlin a vystfikd roztaveného kovu. Korek&ni systém upra-
vuje svafovaci{ &as tak, aby pocet vln akustické emise odpovi-
dal svarové totce s pozadovanym rozmérem |57, 58].

5.2. Systémy s mé&fenim a vyhodnocovdnim elektrickych veli&in

Pod pojmem elektrické veli€iny u bodového svafovani se
rozumi svatovaci proud, napéti mezi elektrodami, odpor svaru,
vykon, rézné kombinace uvedenych veli&in a jejich integrély
v tase. Rozborem aplikovatelnosti rdznych elektrickych veli-
£in pro hodnoceni kvality bodovych svar(l se zabyvé préace |59].
Systémy sledovdni a fizeni zaloZené na principu vyhodnocovdni
elektrickych veliéin se pouzivaji mnohem ¢&astéji nez Jjiné
systémy vzhledem k pomérné Jjednoduchému snimdni a zpracovdni
téchto veli¢éin. Zv145té vhodné jsou pro svatfovaci kledté, kde
nelze pou?it systémy s vyhodnocovdnim mechanickych veligin
(napf. tepelnou expanzi svaru).

MASING |60| na zdkladé statistického zpracovdni vysledk(
experiment® zjistil souvislost mezi pevnosti svaru a &asovym
integrdlem svafovaciho proudu. Méfeni svafovaciho proudu v&ak
nepfindsf o pr0béhu svafovaciho procesu vyznamné informace
a pro korek&ni systémy se nevyuZiva.

GANOWSKI |61| navrhnul korek&éni systém NDT 500 pracuji-
ci na principu vyhodnocovdni tasového integrdlu napéti (tzv.
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systém pro standardni bodové svafovédni). Elektronickd regula-
ce umoznuje ménit velikost proudu a svafovaci &as. Svafovaci
proud se zvySuje nebo snizuje podle hodnoty integrdlu napéti
ptedchoziho svaru automaticky o pfedem nastaveny krok.

Vzhledem k tomu, Ze zatfizeni koriguje svatovaci paramet-
ry az pro nasledujici svar, je vhodné pifedeviim pro kompenza-
ci systematickych vlivl Jjako je napf. rostouci opotfebeni
elektrod pfi svafovdni pokovenych ocelovych plechd. GANODWSKI
uvadi, Ze Zzivotnost elektrody lze takto zvysit bez obtizi
z 500 aZ 1000 svard na 7000 az 10000 svard pfi svatfovani po-
zinkovanych plechi. Zivotnost je omezena vytvofenim krdaterd
ve stredni casti elektrod a vytvafenim svard ve tvaru mezikru
Zi. Ide je treba upozornit, Ze Zivotnost elektrody je pojem
smluvni a souvisi s pfipustnou kvalitou svaru.

JOHNSON |62| wvyvinul koreké&ni systém, ktery pracuje na
principu vyhodnocovani poklesu napé&ti na elektroddch pfi tvor
b& svaru. PPfi vystfiku signdl nahle poklesne o 10 aZz 20 %
a systém automaticky ukonéi prichod proudu. Ukon€eni svafova-
ciho procesu se da dosdhnout jesté pfed vystitikem tak, Ze se
nastavi poZadovany pokles napéti a regulaéni zatfizeni ovlada
svatovaci cas. Korekéni systém lze pouZ?it pro svafovdani ple-
chtt z mékké uhlikové oceli, nerezave]ici oceli, titanu a pro
ocelové plechy elektrolyticky pozinkované. Systém nelze po-
uzit pro svafovani hliniku a ocelovych plechd pozinkovanych
ponorem. Korekéni systém vyvinuty Johnsonem kompenzuje kolisa
ni sitového napéti a opotfebeni elektrody.

RIVET |22| popisuje korekéni systém Spotrite 2030 pracu-
jici na principu vyvinutém Johnsonem. Systeém automaticky pro-
dlu?uje svafovaci #as a? do doby, kdy dojde k pfedem nasta-
venému poklesu napéti. Experimentdlné bylo potvrzeno, Ze tuto
jednotku nelze pouzit pro svatovdni ocelovych plechl pozinko-
vanych, pocinovanych a pohlinikovanych ponorem. Priznivé vy-
sledky se dosdhly pfi aplikaci u ocelovych plechl s povlaky
na bdzi slitin Pb-Sn a Fe-Zn. PPfi svafovdni plechu Zintec
bylo pro tspésnou funkci systému nutno udrZet proud ve velmi
izkém rozmezi. Systém Spotrite md vice komerénich verzi, je-

jich bli?&{ specifikace je uvedena v [63].
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ANDREWS, DUNN a BROMHEAD |64| navrhli a odzkouseli moni-
tor pracujici na principu vyhodnocovani tzv. dynamické odchyl
ky ziskané zpracovanim signdlt z méfeni napé&ti mezi elektro-
dami a svafovaciho proudu. Studovali souvislosti mezi veli-
kosti dynamické odchylky a rozmérem svarové &ocky pro rdzné
stavy povrchu plechu, imitovany nekvalitni dosed elektrod,
imitované opotfebeni elekirod a pro rfznd nastaveni hlavnich
svafovacich parametrd. Ve vétsiné pfipadd byla mezi dynamic-
kou odchylkou a rozmérem svaru zj)i5téna linedrni zdvislost
(obdobné i pro pevnost svaru).

PETZOLD |65| popisuje korek&éni systém pro svafovani Z&ro
vé pozinkovanych ocelovych plecht zaloZeny na principu vyhod-
nocovdni rozdild €asovych integrdld napéti ve fdzi svafovaci-
ho procesu charakterizované poklesem odporu a ve fdzi néardstu
odporu (&asové integrdly napéti v rozmezi 2 az 4 pllvlny a 5
az 14 pllvliny). Z2jistény rozdil se porovndvd s pifedem nasta-
venou hodnotou a korekéni systém provddi korekci svafovaciho
proudu pro ndsledujici svar zménou fdédzového posunu. Svafovaci
tas je nastaven na konstantni hodnotu. Na obr. P-28 je vidét,
jak se méni prObéh odporu u svarl provedenych za rdzného sta-
vu opotfebeni elektrod s vyuZitim korekéniho systému. 5 ros-
toucim poétem svafenych spojl se pribéh odporu svaru vyrazné
méni. Charakteristicky pribéh odporu (s potdteéni fdzi pokle-
su odporu a s dalsi fdz{i ndrOstu odporu) se po provedeni 4000
svar( ztrdci a kfivka odporu ziskdvéd prakticky tvar zrcadlové
ho obrazu. Aplikaci korekéniho systému se Zivotnost elektrod
zvysila na BOOD svart, coZ je v souladu s ddaji, které uvdd{
GANOWSKI |61|. Zivotnost byla omezena vytvdfenim krdteru ve
sitedni &&sti elektrody a tvorbou svarl ve tvaru mezikruzi.
Kvalita svar@ byla hodnocena smykovou zkouSkou. PEFi experi-
mentech k ovéfeni funkce systému se pouZival oboustranné Za-
rové pozinkovany plech s povlakem 400 g.m'z a elektrody z kla
sického elektrodového materidlu Cu-Cr.

SAVAGE, NIPPES a WASSEL |66| se zabyvali méfenim static-
kého pifechodového elektrického odporu v misté svaru pfed sva-
fovdnim a po vytvofeni svaru. Zjistili, Ze podle statického
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pfechodového odporu svaru nebylo moZno spolehlivé posoudit

jeho kvalitu. Casto pouzivanou elektrickou veli&inou vyuZziva-

nou pro sledovéni a fizeni svafovaciho procesu je odpor svaru.
Méfenim pribéhu odporu svaru a zkoumdnim souvislosti mezi pri-
béhem odporu svaru a tvorbou svarové &totky se vénovalo jiz

mnoho autort |57, 65, 67, 68, 69, 70, 71|. ANDREWS, WALLS

a LO [72]| se zabyvali méfenim kiivek dynamického elektrického

odporu u vystupkového svatovani.

Experimentdlni prdce potvrdily, Ze déje probihajici pfi
tvorbé& bodového svaru jsou ve vztahu s pribéhem tzv. dynamic-
kého elektrického odporu. Vypocet hodnot dynamického odporu
(ddle jen odpor) se provddi u stfidavého proudu z okamZzitych
hodnot proudu a napéti ve vrcholcich kaZdé pGlviny proudu (t].
v tasovych okamZzicich, kdy dI/dt = 0). Na obr. P-29 je typic-
ky pribéh kfivky odporu pifi svafovdni éistych ocelovych ple-
chéi se schematickym vyznafenim jednotlivych stadii tvorby
svaru |71].

BHATTACHARYA a ANDREWS |69| studovali prébsh odporu sva-
ru a vliv svafovacich parametrd na prib&h odporu svaru u niz-
kouhlikové oceli, nerezavéjici oceli a technicky ¢istého hli-
niku. Vysvétluji odlisnosti v prob&hu odporu pfi svatfovdni
hliniku a nerezavéjici oceli ve srovndni s typickym prdbéhem
odporu pfi svafovédni nizkouhlikové oceli. Vysledky experimen-
tl pouzili BHATTACHARYA a ANDREWS pro ndvrh monitorovaciho
systému zaloZeného na principu porovndvdni naméfené KEivky
odporu s referenénim vzorovym prdbé&hem nebo pdsmem, ve kterém
se md?e pohybovat kifivka odporu pro vyhovujici bodovy svar.
Pokud naméfend kfivka lezi mimo vymezené pdsmo, signalizuje
se provedeni nekvalitniho svaru.

TOWEY a ANDREWS |67| se zabyvali méfenim kfivek odporu
u mékké uhlikové oceli, titanu, nerezavéjici oceli a hliniku
pfi rtznych podminkdch svafovdni (svafovaci proud, svafovaci
sila). Stanovili, ?e pro mékkou uhlikovou ocel a nerezavéjici
ocel existuje linedrni vztah mezi prdmérnou zménou odporu
v poslednim &asovém Useku svafovdni a pevnost{ svaru ve smy-
ku a? do okamZiku, kdy se pevnost svaru blizi pevnosti plechu.

+



U uhlikové oceli byla prGmérnd zména mé&fena od vrcholu kEfivky
do konce svafovaciho procesu. U nerezavéjici oceli md kiivka
odporu klesajici tendenci a pro hodnoceni se pouZily hodnoty
poslednich 10 cykld z celkového svatfovaciho &asu 15 eykld.
Strmost ktfivky odporu v posledni fdzi tvorby svaru doporudéili
pro automatickou regulaci bodového svafovdni.

MILCKE |68] navrhl korek&éni systém zaloZeny na principu
vyhodnocovani poklesu odporu za maximem prébéhu odporu podle
iz bahn (270

RD= Rmu:—Rk (27)

Rmﬂk

Rmax - maximdlni odpor na vzestupné fazi kifivky odporu

Rk - kone&ny odpor

Ridici systém vypind svafovaci proud v okamZiku, kdy hodnota

RD klesne pod pfedepsanou hodnotu. Uvedeny systém lspeésneé

kompenzoval zm&ny napéti sité, zmdny tloudiky plecht a znefid-
téni povrchu plechid. JOHNSON |46| uvadi, ?e pro svatovani

mékkeé uhlikové oceli ma byt hodnota RIJ asl 23 Y. System se e
doporuéuje pro oceloveé plechy s povlakem a nelze ho pouZzit

pro nerezaveéjici oceli.

KUBAN |57| na zdklad& rozboru prab&hu odporu svaru a mé-
feni souvislosti tvarovych charakteristik prabéhu odporu s vy-
vojovymi fdzemi tvorby svaru provedl navrh a odzkouSeni sys-
tému fizeni pro svatfovaci kledte& VUZ - AUTOSET R, Funkci sys-
tému vysvétluje obr. P-3D. V pogdteéni fdzi svafovaciho proce-
su je béhem nastavitelné doby T3 svafovaci proud nizky, po-
stupné se snizuji prechodové odpory a pridbeéh odporu svaru se
ustdli. Po uplynuti doby T3 se odblokuje vyhodnocovaci zafi-
zeni. Nizkd hodnota proudu se udrzuje a? do okamZiku dosazeni
minima na kfivce odporu. V dalsi fdzi se svafovaci proud sva-
hovité zvysuje a? do okamZiku dosaZeni maxima na kfivce odpo-
ru. Nastaveni proudu potom jiZz zistdva konstantni az do ukon-

¢eni svatfovaciho procesu. Pro fizeni svafovaciho casu
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se vyuziva experimentdlné zjisténé skute&nosti, Ze pii kons-
tantni intenzité svafovaciho procesu je plocha P (vztah pro
vypocet je uveden na obr.P-30) nad koncovou cdsti kifivky od-
poru priblizn& konstantni pfi svafovani rdznych tlousték
a kombinaci plechd a také pfi dalsich zmé&ndch technologic-
kych podminek. Plocha P je uréitou mirou energie dodané do
mista svaru po dosazeni maxima na krivce odporu. K doplnéni
ddajd o funkci systému je nutno jes5té uvést, 7e ve fdzi ndrlis-
tu svafovaciho proudu je omezena maximdlné dosazitelnd hod-
nota na Irn a omezen je také maximdlni svarovaci cas. Korekéni
systém velmi dobfe kompenzuje vliv zmén siftového napeti, od-
bogovédni proudu sousednim svarem, zmény tlou3tky a pod&tu sva-
rovanych plecht, zvétseni dosedaciho praméru elektrod a vliv
Spatného dosedu plech(l, Podrobnéjsi informace o systému VUZ -
AUTOSET R jsou uvedeny v |7, 51, 57, 74, 75|.

JANOTA |51| popisuje krokovy systém pro svafovani pozin-
kovanych ocelovych plechl odvozeny od systému AUTOSET R.
Zvlastnosti spojené se svafovanim pokovenych plechl se fesi
pouzitim klouzavych dorazid svatfovaciho proudu a &asu. Funkce
klouzaveho dorazu byla vysvétlena v édsti 5.1.

Pro svarfovaci pracovisté vybavend primyslovymi roboty
bylo ve VUZ v Bratislavé vyvinuto zafizeni VUZ-M3 urtené pro
fizeni a ovladdni pracovisté s maximdalné tfemi svafovacimi ro-
boty. Systém je schopny zabezpetovat svatfovdéni s pevné nasta-
venymi parametry a jeho hlavni funk&ni schopnosti je fizeni
podle algoritmu systému AUTOSET R. Pfi svafovdni pokovenych
ocelovych plechd zabezpetuje krokové fizeni. Zatizeni VUZ-M3
je prvni pfiklad aplikace mikropoéitace k fizeni bodového
odporového svafovdni vyvinute v Ceskoslovensku |50, 75].

Na zdkladé zkusenosti s aplikaci mikropoéitacdoveho fizeni
byl vyvinut systém vUZ-M1. Systém je tedeny jako stavebnice
mikropoéitaét pro fizeni technologickych procesd vyvijeneé
vV k.p. BEZ Bratislava. Zajistuje fizeni svafovaciho procesu
S pevné nastavenymi parametry, fizeni podle algoritmu AUTOSET
a rizné varianty krokového fizeni na robotizovaném pracovisti.
Systém lze pfipojit k nadfizenému informaénimu nebo Fidicimu
systému. Podrobngjsi udaje o systému VUZ-M1 uvdadéji KUBAN,



STEFANEK a DRABEK v |76].

KRAUSE |[77| se zabyvad aplikaci mikroprocesori v fizeni
odporovych svafovacich zafizeni a vyvojovymi trendy v fizeni
svafovacich procesi. Tento pfistup vede k vyvoji svafovaciho
modulu pouZivaném ve spojeni s programovatelnym fizenim stro-
je. Vzhledem k tomu, Z?e se na svafovaném dilu obecné& provdédi
vice svard soucasné nebo postupné, je dgelné do fFidiciho sys-
tému zahrnout vice modull programovatelnych z jednoho centra.
KRAUSE predpokléddd vyvoj k centrdlné programovatelné regulaci
svafovacich stroja.

SLEE a MOORE |78| vyvinuli monitor pracujici na principu
vyhodnocovdni mnoZzstvi energie dodané do svaru. Monitor ome-
zujici energii doddvanou do svaru popisuje i RODEN |47| a pro-
vadi jeho porovndni s dal3imi typy monitord pfi svafovdni ne-
rezavéjici oceli. Vznik kvalitniho svaru v3ak neni podminén
pouze doddnim uréitého mnoZstvi energie do oblasti tvorby
svaru. Korekéni systémy zaloZzené na tomto principu mohou sice
kompenzovat zm&ny sitového napéti a pritlaéné sily, nemohou
ale kompenzovat opotfebeni elektrod, vliv wumisténi svaru
k okraji plechu, odbo&ovani proudu sousednim svarem, zménu
tloustky plechu apod. Pro svafovéni ocelovych plechd s kovo-

vy¥mi povlaky nejsou vhodné.

5.3. Systémy s kombinaci elektrickych a neelektrickych veli&in
a systémy vyuZivajici statistické modely

EICHHORN, SINGH, EMONTS a LEUSCHEN |70| navrhli a odzkou-
Seli tfistupnovy systém fizeni bodového svafovdni, ktery v po-
tdtecni fdzi svatfovaciho procesu pracuje na principu vyhodno-
covani prabéhu elektrického odporu mezi elektrodami a v dalsi
fdzi vyhodnocuje prabéh tepelné expanze svaru. Princip Fizeni
Je na schematickém obr. P-31.

Prvni stupen regulace pfepind pfedehfivaci proud na sva-
Fovaci. Za kritérium pro ukongeni pfedehfivaci fdze se pouZi-

vd uréitd hodnota odporu (RG) nebo urcitd rychlost poklesu od-
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poru (dR/dt). Pfepnuti na svafovaci proud je navic zaji&téno
piedem nastavenou maximdlni dobou trvdni predehifivaci féze.
Prvni stupen Ggelné& ovlivnuje piechodové odpory mezi elektro-
dami a plechem.

Ve druhém stupni regulace se vyuzivd tepelnd expanze sva-
ru pro regulaci €asu prichodu svafovaciho proudu tak, aby se
u vsech svarl dosdhla stejnd hodnota tepelné expanze. Méfeni
tepelné expanze zacinad v okamZiku pfepnuti na svafovaci proud.
Svafovaci proud jJje v obdobi funkce druhého stupn& regulace
nastaven na konstantni hodnotu.

Ve tretim stupni regulace se podle prdb&hu tepelné expan-
ze svaru reguluje velikost svafovaciho proudu. Skutecnd tepel-
nd expanze svaru se porovnava s poZadovanym (idedlnim) pra-
béhem a podle vysledku porovndni se fdzovym posunem ov1&adéd
velikost proudu. Doba prichodu svafovaciho proudu zGstdvd pev-
né nastavena. Pokud se pri porovnavani hodnot skutecné a po-
zadované tepelné expanze zjisti velkd negativni odchylka (vy-
stfik tekutého kovu), regulacéni zarizeni prepne svafovaci
proud na hodnotu pfedehtfivaciho proudu.

Pfi ovéfovacich zkouskdch regulacnihoc zatrizeni se zjis-
fovalo, do jaké miry jsou r8zné stupné& regulace, nasazované
jednotlivé nebo v kombinaci, schopné kompenzovat rdzné rudivé
vlivy. K posouzeni vlivu zvySeného pfechodového odporu na po-
vrchu plechu na tnosnost svaru zjistovanou smykovou zkouskou,
byly ocelové plechy za definovanych podminek zokujené. Na
obr. P-32 jsou vysledky, kterych se dosdhlo nasazenim regula-
ce, ve srovnani s neregulovanym svafovacim procesem. Nasaze-
nim prvniho regulacéniho stupné se podstatng sniZzil variaéni
koeficient pro unosnost svaru a (nosnost svard se zvy5ila.

Regulaéni systém se ovéfoval rovnéZz pro svafovdni poolo-
vénych a pozinkovanych ocelovych plechd. Vysledky provedenych
experiments uvéddi obr. P-33. Nasazenim regulace se unosnost
svard pfilis nezménila, snizila se vsak hodnota variagniho
koeficientu pro uUnosnost svard. K ucelenému posouzeni regulac-

niho systému pro svafovani ocelovych plech@ s povlakem chybi
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ddaje , v Jakém stddiu opotfebeni elektrod se zkoudky prové-
dély.

K sestaveni systému prognozy kvality svarl se pouzivaji
matematické modely svafovaciho procesu, které musi postihnout
vzdjemné pisobeni podstatnych parametrt na vytvdfeni svarové-
ho spoje. Vzhledem k tomu, Ze kvalita bodového svaru zdvis{
predev&im na velikosti a tvaru natavené oblasti, je U&elné,
aby matematické modely vyjadfovaly vliv rlznych parametrd na
rozméry svaroveé cotky. Experimentdlni statistické metody umoZ-
nujf ziskat matematické modely prakticky pouZitelné na fizeni
svafovaciho procesu, nebot jsou pomérné jednoduché a vypodet
lze provddét v redlném Ease béhem svafovdni. Korelaé&ni zdvis-
losti kritéria kvality svaru a parametrd matematického mode-
lu popisuji regresni funkce.

Svatovaci proces miZe byt vyjddfen vice modely, které
odrdzi jeho rlznorodé strdnky. Neni déelné snazit se vytvofit
matematicky model vystihujici co nejvérnéji mnohotvdrné sku-
tetnosti svafovaciho procesu véetné jeho zvlastnosti a rdz-
nych detaild. To nakonec vede k velmi slozitym vztahdm, je-
jich? vy&isleni je zdlouhavé. Cilem musi byt vytvofeni jed-
noduchého modelu, ktery odrdzi nejpodstatnéjsi stranky tvorby
svaru |80].

PODOLA, KVACEV a URSATEV [B1| se zabyvali studiem vlivu
parametrd svafovdni na rozmé&r svaroveé Gotky pfi svafovdni sli-
tiny hliniku AMréM a nerezavéjici oceli 1ChlBN9T. Hodnotili
vliv svafovaciho proudu, stifedni hodnoty poklesu napéti mezi
elektrodami, relativni zmény odporu svaru za posledni periodu
svafovaciho eyklu, stfedni hodnoty vykonu a energie spotre-
bované na vytvofeni svaru. Dosli k zdvéru, Ze systémy automa-
tické kontroly a fizeni bodového svafovdni na zdkladé modelu
vyuzivajici informace pouze o jednom z uvedenych parametr(
nedovoluji s dostatetnou pfesnosti plnit svou funkci. Autofi
v prdci doporuguji pouziti mnohafaktorového modelu.

PODOLA, MELNIKOV, URSATEV, KVACEV a NIKULIN 82| studo-
vali vliv svafovaciho proudu, svafovaci sily, vzddlenosti




Y e

svar0 a poloméru zaobleni pracovni &dsti elektrody na rozméry
svaroveé Cotky pfi svarfovdni slitiny D16AT. Vysledky provede-
nych zmén lze shrnout do ndsledujicich zdvéra:

- zména svarovaciho proudu se projevuje vyraznéji na
priméru svaroveé cotky nez na jeji vysce (obdobné vysled-
ky se zjistily pfi sledovdni vlivu svafovaci sily),

- zména poloméru pracovni ©&&4sti elektrody v rozmezi
75-150 mm neméla na rozmér svarové Socéky znatelny vliv,

- zména vzddlenosti sousedniho svaru 0+25 % z optimdln{
hodnoty 20 mm nem& na rozmér svarové Gotky prakticky
viiv.

Experimenty se provadély s cilem zjistit, jaké parametry neni
nutné zahrnout pfi vytvateni matematickych modeld svatfovaciho
procesu.

PODOLA, POPOVIC, URSATEV |83| popisuji zafifzeni na kon-
trolu parametrd svafovdni a kvality svar(, které na zdkladeé
matematického modelu vyhodnocuje prdmér svaroveé tocky a jeji
vy&ku. Pro stanoveni priméru svarové tocky byly pouZzity mode-
lové rovnice (28) a (29), ziskané statistickym vyhodnocenim
vysledk experimentl pro dva rozsahy studovanych parametri.

d. =-Dg= by Xy & byX; = by, X; (28)
de= bo-buX} - baX} ¢ byuXiX; (29)

V rovnicich (28) a (29) ptfedstavuje X, svafovaci silu, X,
energii dodanou do svaru a hodnoty bD’ bl, b2, bll‘ b12‘ bz2
jsou odhady parametrt regresni funkce z experimentdlné zis-
kanych (daji pti svafovdni slitiny D16AT tloustky 1+1 mm a ma-
teridlu 01420 tloustky 1,5+1,5 mm. Stfedni relativni chyba vy-
po&itaného proméru svarové cocky ¢Einila u materidlu D16AT
3,7 % a u slitiny 01420 3,4 % pfi zméndch svafovaciho proudu
0+ 5% a svafovaci sily o + 10 % vzhledem k optimdlnimu reZi-
mu svafovdni. Analyza vysledkd potvrdila, Ze modelové rovnice
lze pouzit pro stanoveni pfedpoklédaného rozméru svaroveé totky




v rozmezi rozsahu zmén svafovaciho proudu o + 10 a? - 15 %
a svafovaci sily o + 25 % vzhledem k optimdlnimu reZimu sva-
fovani.

VASILEV, BELACHOV,  PETROV, STRELNIKOV, CE EN UN a BE-
LOV |84| vypracovali statisticky matematicky model pro svafo-
vani nerezavejfci oceli 1Ch1BN9T stejnosm&rnym a stiidavym
proudem. Za nezdvislé parametry svafovaciho procesu poklédali
svatovaci{ silu, svafovac{ ®&as, mnoZstvi energie dodané do
svaru, primér elektrody a tloustku svafovanych &4stfi. Na zd-
kladé vysledkl experimentdlnich praci{ ziskali modelovou rov-
nici pro vypocet priméru svarové Gotky (30).

de = bg+ byt + bpt’ « byQ + bydy, (30)

V rovnici (30) predstavuje t svafovaci &as, Q0 mnoZstvi
energie dodané do svaru, del rozmér pracovni ¢dsti elektro-
dy a koeficienty b jsou odhady parametrd regresni funkce.
Vzhledem ke skutecénosti, Ze béhem svafovaciho procesu nejsou
k dispozici hodnoty rozmérd dosedaci ¢dsti elektrody, kontro-
loval se rozmér elektrody podle pocdteéni elektrické vodivos-
ti na zdkladé empirického vztahu (31). Hodnota Ugg J& POCA-
teé¢ni elektrickd vodivost stanovend z amplitudy svatovaciho

de = 1,095 gee Yo (31)

proudu v prvni pélperiodé a & znaéi tloudtku svafovaného ma-
teridlu.

Pro posouzeni pfesnosti, s jakou lze na zdkladé modelové
rovnice stanovit prGmér svarové cotky, byly provedeny experi-
menty se zménou svafovaciho proudu o + 15 %, svafovaci sily
0 + 20 % vzhledem k optimdlnimu rezimu a se zvétSenim rozméru
elektrod o 20 a7 40 %. Stfedni relativni chyba prognozy rozmé-
ru svarové Goéky nepiekracovala 6 %. Modelovd rovnice se ové-
fovala i pro korekéni systém urceny ke kompenzaci zmén napéti
sité (o+15 %), zmén svafovaci sily (0+20 %) a zvétSeni rozmé-
ru eleklrudy (o 20 a7 40%). Rizenou veli&inou byl svafovac{
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tas. Relativni chyba praméru svarové &oéky pfi svafovani nere-
zavéjici oceli tloustky 0,5 mm nepfekracovala 6 az 10 % a pfEi
svafovani tlousték 1 a 1,5 mm 4 a? 7 %. Matematicky model
byl s ohledem na dosaZené vysledky aplikovatelny v rozmezi
tlousték 0,5 az 1,5 mm.

Modelové rovnice popisujici korela&ni zdvislost kritéria
kvality svaru na vybranych parametrech jsou formdlni a bez
experimentdlnich ddajd nemaji souvislost s teoretickymi mo-
dely odvozenymi na zdklad& fyzikdlnich z&dkonitosti svafova-
ciho procesu. Ukolem statistickych experimentdlnich metod je
vypracovdni modeld, u kterych ndhodné chyby pfi moznych od-
chylkdch sledovanych parametrd nepfesahuji pfipustné toleran-
ce stanovené pro kritérium kvality svaru.

5.4. Metodika navrhu kontrolnich a fidicich systémd

Kvalita svarového spoje je pri systémovém pFistupu ke
svafovacimu procesu Jjeho vystupem. Pfi aplikaci kontrolnich
systémd je tento vystup predmétem sledovdani a ptfi aplikaci
fidicich systémd kone&nym cilem.

JANOTA |85, B6| provedl ndvrh metodiky vybéru technolo-
gického principu kontrolnich a fidicich systémd néasleduji-
cim zptisobem:

a) Formulace zaddni - zahrnuje pfedevsim ujasnéni poZadavkd

tj. specifikaci materidlu, vyrobku a vyrobni technologie.
Kontrolni nebo fidici systém pifedstavuje zdruku urcite de-
finované Urovné& kvality svarovych spojl a jejich zavéadéni
do praxe pfedpokladd odpovidajici droven vyrobni techniky
a technologie. Kontrolni a fidici systémy nelze povaZovat
za ndhradu fungujici technologie.

b) Uréen{f kritérii pro hodnoceni kvality svart pfedpoklada
ve spoluprdci se zdkaznikem stanovit podle pozadovanych
uzitnych vlastnost{ vyrobku poZadavky na svarové spoje.
Pro hodnoceni kvality svaru se musi stanovit Rvantitativné
méfitelnd kritéria, metodické postupy pri volbé vzorkd,




c)

d)

e)

f£)

LT e

méfeni a vyhodnocovdni uréenych kritérii. Stanovend krité-

ria maji umoZnit jednoznaénou klasifikaci svar@ na vyho-
vujici a nevyhovujici.

Vybér charakteristickych proménnych svafovaciho procesu se
provddf{ na zdkladé& vysledkt pfedchozich etap a na zdklad&
analyzy fyzikdlni podstaty svafovaciho procesu. Prom&nné
musi byt méfitelné bé&hem svafovaciho cyklu a dobfe korelo-
vat s predem stanovenym kritériem nebo kritérii kvality
svaru. Zvolené promé&nné musi reagovat na zdvady a rudive
vlivy, které se v praxi b&zn& vyskytuji a ovlivnuji svafo-
vaci proces. Podle zvolenych prom&nnych se provede vybh&r
a vyvo] odpovidajicich méficich metod a vybaveni.

Stanoveni d&inku vnéjsich poruch na vybrané charakteris-
tické proménné a kritéria kvality se provadi na zdklade
simulace typickych poruch u skuteé&nych svafovacich proce-

s0. Hodnoty vybranych charakteristickych proménnych se mé-
Fi a zaznamendvaji pfi pldnovitych zméndch vstupnich sva-
fovacich podminek a u zhotovenych svard se zjisti a vyhod-
nocuji pfedem navrZzend kritéria ur&ujici jejich kvalitu.

Vybér kontrolni proménné se pfi ndvrhu systému monitoru

provddi na zdkladd analyzy kvantitativnich vztahd mezi had

notami proménnych a pfislu3dnych kritérii hodnoceni kvality
svaru pfi plUsobeni poruch a procesovych zmén. Stejny po-
stup plati i pro konvenéni Fidici systémy, kde se predpo-
kl4dd existence jednoznaéného vztahu mezi hodnotami kon -
trolni proménné a kritériem kvality svaru. Pokud je fidi-
ci systém vybaven urcitou schopnosti optimalizace nebo sa-
mo&inné kompenzace nékterych rusivych vlivid, analyzuje se
cely tvar tzv. vln kontrolnich proménnych b&hem svafovani.

Ndvrh principu systému. S pfihlédnutim k zadani problému
a po pfipadném zpé&tném ovlivnéni zaddni se posoudi realizo-
vatelnost systému na zdkladé vybrané kontrolni velic€iny
nebo kontrolnich veliéin. Posuzuje se technicka realnost
pfedpoklddaného fe3eni (napf. dostupnost snimact, sloZitost
elektronické &&sti, odolnost proti ruseni, mechanické




a elektrické vlastnosti stroje, energetické podminky pra-
covisté apod.), uvaZujf se rGzné varianty feseni a vysled-
kem je presné a podrobné zaddni konstruktérovi systému.

Z uvedeného piehledu vyplyvd, e podkladem pro Fesen{
celého problému mus{i byt GEelné stanoveni poZadované jakosti
bodovych svar(, odpovidajfci{ metodika kvantitativnihe hodnoce-
ni kvality svaru a kvantitativni i kvalitativni vyhodnoceni
kontrolni proménné.

5.4.1. Kvantitativni vyhodnoceni kontrolni proménné

Pro kvantitativni vyhodnoceni vhodnosti kontrolni pro-
ménné se musi stanovit ur&itd kritéria napf. co nejmensi roz-
ptyl, linearita, strmost. Pro praxi je vyhodné mit radéji
méné kritérii, ale kritéria presnd.

Ptedpokldde jme, Ze x; Je charakteristickd proménnd veli-
tina mérend béhem svafovaciho procesu a y je kritérium kvali-
ty jeho vysledku. Z obr. P-34 je ztfejmé, Ze ptfi porovnéni
napf. kiivek 1 a 2 je vyhodn&jsi kfivka s mensi strmosti (tj.
kfivka 2), nebot pro ax, < ax, pFi stejné zméné kvality
Ay plati ay/ 6xl > Ay/ BXg. Stejnd zména kvality svaru je
tedy signalizovdna vyraznéjsi zmé&nou kontrolni proménné. Ten-
to zdvér vSak sdm o sobé nepostaguje, nebere totiZz do dvahy
skute&ny rozsah zmén obou veliE&in ve srovndvanych pifipadech,
rozptyl velicéiny X4 kolem regresni &dry a také sklon zdvis-
losti nelze sniZovat neomezeng |7].

Zdvislost veliéin Xj ay mé vzdy stochasticky charakter
a lze si ji predstavit jako pdsmo Sifky ﬁxi v uréitém in-
tervalu hodnot X{ 8y, které zkoumany proces ve skutecnosti
nabyva. Na obr. P-35 je porovndni prib&hu dvou kontrolnich
proménnych se stejnou Sifkou rozptylového pédsma a rtznou str-
mostf, tj. s rdznym rozpetim x . - X iq- PFi srovndni dvou
veli&in X; 8 X, ve stejném intervalu hodnot y je podle obr.
P-35 zfejmé, 7e pro ucely kontroly bude vyhodnéjsi ta, kterd

mé mens! necitlivost podle vztahu (32).
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X < x (32)

X1max = Ximin Xzmax — X2min

V praxi se pro porovndvéni dvou veliéin Xy @8 Xy pouZivd tzv.
citlivost definovand vztahem (33), ktery zahrnuje &ifku roz-

ptylového pédsma 8xi, 5ifku intervalu x,

L St vliv str-

dx-.

HEUEL ey e (33)
Ximax = Ximin

mosti zévislosti vy =f(xi). Pfedpokladem pro pouziti vztahu

(33) k porovnédni dvou veliéin X je méfen{ téchto hodnot ve

stejném intervalu hodnot y, ktery pokryvd praktické moZnosti

zkoumaného procesu.

Sitku rozptylového pédsma lze odhadnout jako vzddlenost
hranic rovnobéZnych s regresni &arou y = f(xi) prolo?enych
nejkrajnéjsimi body méfeni ve sméru osy x. Sprdvné viak je
stanovit oboustranné toleranéni meze, které zahrnou se zvole-
nou vysokou pravdépodobnosti urcéity podil zdkladniho soubo-
ru. Tento pfistup plati i pro nelinedrni regresni zdvislost.

Stochasticky charakter zdvislosti kvality svaru y na mé-
fené velidingé X4 md4 za ndsledek skute&nost, Ze v praxi nelze
dosdhnout Sifku pédsma Bxi = 0. Nelze proto poZadovat libovol-
né malou tcleranci kvality svaru Ay (napf. priméru svarové
toéky). Z obr. P-36 je vidé&t, jakd nejmensi moznd Sifka tole-
rance kvality se dd4 dosdhnout s ffzenim, které ukontf svafo-
vaci proces po dosdhnuti urcité hodnoty x, (tj. pro ax —= 0).
Bude-1i se v praxi poZadovat men5i tolerance kvality, musi se
najit jind velicina x; s t&snejs{ korela&ni zdvislosti a men-
§im rozptylovym pésmem Sxi.

Kontrolni veli&iny vybirané a vyhodnocované z kvantita-
tivniho hlediska se poufivaji u monitorf a korekénich systémd
klasické koncepce. Kvalita svarfi se hodnot{ na zdkladé namé-
fenych hodnot kontrolni veli&iny. Nevyhodou systému klasické
koncepce je jejich Gzkd Gcelovost, nebot konkrétni &fselné
kritérium plat{ pouze pro ur&ité technologické podminky (napf.

tloustku plechu).
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5.4.2. Kvalitativni vyhodnoceni kontrolni proménneé

Hlavni nevyhodu (zké dGEelovosti klasickych kontrol-
nich a fidicich systémd 1lze odstranit, pokud budeme vychdzet
z kvalitativniho hodnoceni &asovych prabgéht kontrolnich veli-
gin.

Prom&nné veliginy maji béhem svarovdni charakteristicky
tasovy prabéh. Tato skutetnost je zndzornéna na schematickém
abr. P-37. Casoveé pribéhy veli&in maji obvykle na =zadtku
a na konci procesu ndhlé zmény i nespojitosti. Vyjimku tvofi
svafovaci sila.

Mezi nejdile?itéjsi proménné patfi takové, které maji
vztah k tepelnym déjlm a odrdzeji intenzitu fyzikdlnich d&jd
pfi svafovani. Pfed svafovacim procesem maji ur€itou stabili-
zovanou hodnotu, béhem procesu jejich prab&h charakterizuje
intenzitu rlznych fyzikdalnich déjl a po jeho skonéeni zaujmou
urcitou rychlosti opét ustdleny stav.

Kazdy redlny proces ma urcitou intenzitu a trva urcéity
tas. U bodového svafovani lze intenzitu definovat proménnymi,
ktere popisuji intenzitu diléich fyzikdlnich jevl b&hem sva-
fovdni - napf. svatovaci proud, napéti, odpor svaru, vykon.
Obvykle postaduje sledovat pouze jednu proménnou, musi vSak
tésné souviset s dominujicim aspektem skute&ného procesu. Je
velmi vyhodné pokud sledovand proménna ma charakter kriteria
podobnosti. 0 kritériich podobnosti pro fizeni bodového sva-
fovdni pojednava napi. JANOTA |7, 10].

Analyzujeme-1i dva tvary prabéhu kontrolni proménné Yt
podle obr. P-38 pro dva podobné procesy, potom geometricka po-
dobnost prabéhu kiivek Y(t) bude jednou z podminek fyzikdlni
podobnosti. Jsou-1i oba prabéhy geometricky podobné, potom hod-
noty derivacl dY/dt budou v odpovidajicich bodech obou kfivek
identické. Hednoty prvni derivace dY/dt pro dva ¢asove prubehy
kontrolni proménné v odpovidajicich bodech obou kfivek pred-
stavujf prvni typ kritéria tvarové podobnosti. Derivace dY/dt

neni z fyzikdlniho hlediska bezrozmérnou velicinou, ale z geo-



- 61 -

metrické analyzy prabshu kiivek Y(t) lze formdlng definovat
jejich strmost.

Formulace odpovidajicich si bodd Gasového pribshu obou
kfivek vede k druhému typu kritéria tvarové podobnosti. Rov-
nice tvofici matematicky model svafovaciho procesu se d4
vhodnou Upravou pfevést na bezrozmérny tvar tak, jak se po-
pisuje v ¢&asti prdce 2.2. Pfi popisu dé&ja spojenych se vzni-
kem a vedenim tepla se bezrozmérny &as obvykle vyjadfuje ve
formé Fourierova kritéria Fo. Transformaci na novou nezévisle
proménnou Fo se sjednoti Easovd méfitka obou procesa tak, jak
uvddi obr. P-39. Pro praktické vyuZiti pfi kontrole a fizeni
bodového svafovani je vyhodné vyuzivat vyzna&né body v pri-
béhu veli&in, které se snadno identifikuji. Jsou to v3echny
singuldrni body (lokdlni extrémy, inflexni body), které budou
mit u podobnych prdbéhd veligin stejnou hodnotu Fourierova
kritéria. Maji vyznamné postaveni, nebot jejich dosazeni sou-
visi s jednotlivymi fdzemi tvorby svaru. DosaZeni dalezitych
bodd na kfivce Y =f(Fo) daného hodnotou Fo pfedstavuje druhy
typ tvarového kritéria c€asoveého priab&hu kontrolnich veligin.

Stejné jako v pfedeSlém pfipadu lze standardizovat i stup-
nici veliéin Y. Transformace na tzv. normovanou proménnou N.Y
je zndzornéna na obr. P-40, musi respektovat podobnost v rozsa-
hu dané tfidy procesu. Tvar vln prdbéhu veli€in je potom pfed-
stavovdn pouze jedinou kfivkou pro celou tfidu podobnych pro-
cest. Absolutni hodnoty normované veli€iny N.Y srovndvane ve
vyznatnych bodech priabéhu kfivky N.Y = f(Fo) ptedstavuji tfe-
ti typ tvarového kritéria &asového pribéhu kontrolnich veli-

¢in. Transformace Y na normovanou veligéinu N.Y nemusi vést
k vytvofeni bezrozm&rné promenne.
JANOTA |7| uvadi prakticky vyznam definovanych tvarovych
kritérii ¢asovych prabeéht kontrolnich veligin takto:
a) Kritéria prvniho typu charakterizuji intenzitu svafo-
vaciho procesu a maji nejbliZe ke kritériim podobnosti.
Mohou se pouzit pro regulaci energetickych vstupd pro-

cesu.
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b) Kritéria druhého typu charakterizuji dosa?eni vyznam-
nych etap nebo uddlosti procesu a jsou pfedevdim vhod-
nd pro fizeni posloupnosti jednotlivych &asovych kroki.

c) Kritéria tfetiho typu pfedstavuji informace o intenzi-
té procesd podobné& jako kritéria prvniho typu. Jejich
zdkladem jsou promé&nné, které nemaji charakter krité-
ria podobnosti.

NejtéZz5im problémem v praxi Jje najit pouzitelny zplsob
transformace, vyhnout se méfeni absolutnich hodnot veli&in
a zahrnout normovaci podminku v kaZdém procesu i mé&fici tech-

nice |7].
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6. STANOVENT cTLO DISERTAENT PRACE

Tenké ocelové plechy s rGznymi typy kovavych povlak(l na-
chdzeji v prlmyslové vyspélych zemich stdle &irsf uplatnéni
pro své vy881 uZitné vlastnosti v porovndni s ctistym ocelovym
plechem. V nékterych odvétvich se jejich aplikace dokonce sta-
la zdsadni podminkou pro udrZeni vyrobk(li na konkurence schopné
trovni. Tento trend je zcela zfejmy v automobilovém pramyslu.

Pro zpracovdni plecht s povlaky nemaji nase strojirenské
zdvody dostatek podkladd ani zkusenosti. K hadnoceni dilé&ich
vlastnosti téchto materidld obvykle je&té& nejsou plné& vypraco-
vané ani metodiky. Pfed jejich praktickou aplikac{ ve vyrob#é
jsou i uréité obavy, které nejsou vidy opodstatnéné.

Na zékladé posouzeni svétovych trendd spotifeby ocelovych
plecht s kovovymi povlaky lze pfedpoklddat, e v dohledné dobé
se musi podstatné zvys5it jejich aplikace v automobilovém pri-
myslu, stavebnictvi, obalové technice aped. Jsou to odvétvi,
kde spojovdni dild pfedpoklddd kromé dalsich metod i aplikaci
bodového odporového svafovéni.

V praxi bodového odporového svafovdni ocelovych plech
5 kovovymi povlaky Je nutno fe3it celou fadu specifickych
problémt vyplyvajicich z metalurgickych zvld5tnosti svafovaci-
ho procesu. Za prvofady problém 1lze poklddat udrZeni rovnomér-
né a pozadované kvality svarovych spoji pfedeviim v souvislos-
ti s rychle postupujfcim opotfebenim elektrod. Pti zajistovani
kvality svaru se samozfejmé musi uvaZovat i mnoho dalsich rusi-
vych vlivd vyskytujicich se u bodového svafovéni, ale priorit-
ni vyznam md vliv opotfebovdni elektrod.

Obsluha svafovaciho stroje nemiZ?e objektivné posoudit
viechny ndhodné pdsobici rudiveé vlivy, ani soustavné plsobici
faktory zpsobujici{ rozptyl hodnot kvality svarl a pokles kva-
lity svart pod pfipustnou mez. Z téchto divodd roste vyznam
aplikace monitorovacich a korekénich systémt, zajistujicich
rovnomérnou kvalitu svard. Monitorovaci a korekéni systémy
pou?fvané pro svafovani plechti s povlaky jsou vétS&8inou urcené
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a ovéfené pro svafovdni pozinkovanych plech(i, jejichz produkce
v celosveétovem méfitku prfevlddd v porovndni s ostatnimi plechy
s povlaky.

Mezi ocelovymi plechy s kovovymi povlaky md své specific-
ké postaveni Zdrové pohlinikovany plech pouZ?fvany ve staveb-
nictvi, pfi stavbé pec{ a také v automobilovém pramyslu napf.
na tepelné namdhané dily vyfukovych potrubi.

V souladu s uvedenymi poznatky bude diserta&ni prédce za-
méfena na studium souvislost{ vybranych veli&in svafovaciho
procesu s vyslednou kvalitou svar® a na nédvrh principu monito-
rovaciho ¢&i korekénfho systému pro svafovdni Zdrové pohlini-
kovaného ocelového plechu. Pozornost bude zaméfena pfedevsim
na sledovdni a vyhodnocovédni elektrickych veli&in, nebot moni-
torovaci a korekéni systémy zaloZené na jejich vyuziti jsou
univerzdln&jsi (jsou vhodné i pro svafovaci kle&té).

S pfihlédnutim k hlavnim cilim disertaéni prédce, tech-
nickym a materidlovym moZnostem i pfistrojovému vybaveni pra-
covisté je prdce zaméfena na:

a) navrh a ovéfeni metodiky hodnoceni kvality svaru,

b) nédvrh a realizaci experimentdlnich praci k ziskdni

podklad( pro studium souvislosti mezi prObé&hem vybra-
nych fyzikdlnich veli&in svafovaciho procesu a vysled-
nou kvalitou svaru,

c¢) vybér vhodnych kontrolnich veligéin svafovaciho procesu

na z4dkladé statistického zpracovdni experimentdlné
zjisténych ddajd,

d) ndvrh algoritmu systému monitorovdni a fizeni{ svafova-

ciho procesu na zdkladé provedeného vybéru kontrolni
veliginy &i velig&in.
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7. METODICKE POSTUPY ZPRACOVANI DISERTACNI PRACE
7.1. Volba a zhodnoceni vlastnosti zdkladniho materidlu

Vzhledem ke skute&nosti, 7e se u nds dosud Z?&rové pohli-
nikovany ocelovy plech nevyrdbi, byl pro experimentdlni préce
pouzit plech z dovozu od fy THYSSEN typ fal 1. Plechy fal 1
majl povlak ze slitiny Al + B az 10 % 5i a pouZfvaji se pie-
devéim v koroznim prostfed{ se zvyienymi teplotami. K dispo-
zici byly plechy s tloustkou 0,8 a 0,9 mm.

Plechy fal 1 se vyrdbéji v péti skupindch podle mnoZstvi
naneseného kovu na jednotku plochy povrchu a to 80, 100, 120,
150 a 200 g.m™% oboustranné. Zdkladn{ ocelovy plech se vyrd-
bi v péti jakostech z mékké nelegované oceli (oznadeni A 1,
Bu, Bg, C, D), ve tfech jakostech ze stavebnich ocelf (ozna-
geni L 1, M 1, N 1) a jedné jakosti zvld5tni (oznaceni S 1).
Specifikace jednotlivych jakosti je ndsledujici [87]:

Al - zdkladni jakost

Bu - taZny

Bo - hlubokotaZny

B - hlubokotaZny odolny proti stéarnuti

0 - zvl4asté hlubokotazny a odolny proti stdrnuti

L1 - 250 Al (mez kluzu min. 250 N.mm~2)

M1 - 280 Al (mez kluzu min. 280 N.mm™ %)

N1 - 320 Al (mez kluzu min. 320 N.mm~2)

g - mikrolegovand ocel se zvySenou pevnosti a mezi kluzu

za zvysenych teplot.

Vzhledem k tomu, #e nebyla k dispozici pfesnd specifikace
ziskaného materidlu byly provedeny nédsledujfci zkouSky a ana-
lyzy:

a) analyza chemického sloZeni ocelového plechu

b) zkouska tahem na uréeni zdkladnich mechanickych

vlastnosti plechu,

c) metalograficky rozbor ke zjisténi struktury ocelo-

vého plechu i povlaku,
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d) analyza povlaku na ED analyzdtoru LINK 10 000.

Chemickd analyza ocelového plechu byla provedena na kvan-
tometru ARL 3360 u vzorkd odebranych z tabuli plechu tl. € it s P

0,9 mm. Vysledky analyzy jsou v tabulce 2, obsah prvkd je
v hmotnostnich %.

Tabulka 2: Vysledky chemické analyzy plechd

prven| Phoeh, i1 | glech .
C 0,042 0,040
Si 0,022 0,020
Mn 0,227 0,228
p 0,005 0,005
S 0,009 0,007
Al 0,089 0,068
Ni 0,008 0,009
Cr 0,009 0,010
Mo 0,007 0,006
v 0,002 0,002
Cu 0,023 0,017
Sn 0,002 0,002

Ke stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti byla po-
uzita zkouska tahem podle CSN 42 0310 |B88| s dpravou zkuZebni-
ho t&lesa pouZivanou v automobilovém koncernu SKODA. Polotovar
tyée byl vystfiZen a na konecné rozméry obroben frézovanim
(8itka tyée 20 mm, vychozi méfend délka B0 mm). Naméfené vy-
sledky (pramérné hodnoty ze 3esti zkouSek tahem) jsou v tabul-
ce 3,

K uvedenym vysledkGm je tfeba dodat, Ze zkouSky tahem byly pro-
vedeny po 6-ti mésiéni 1lhdté, béhem které vyrobce garantuje
mechanické vlastnosti u plecht odolnych proti stdrnuti.

Vysledky chemické analyzy a vysledky zkouSky tahem pro-
kdzaly, e se jednd o hlubokotazné plechy odolné proti stdr-
nuti. Vzhledem k dlouhodobému skladovani vSak plechy pfi zkous-

ce tahem vykazuji vyznacnou mez kluzu.



Tabulka 3. Mechanické vlastnosti zdkladniho materidlu

T T
| zdkladni l Rm_, ’ Re A
materidl IN.mm™ < | | !N‘mm'gl | %]
=5 ! |
[ plech t1.0,8 mm 367 274 33
| plech t1.0,9 mm | 378 287" 34

Pozndmka: x/ hodnota odpovidd dolni mezi kluzu RaL

K posouzeni struktury zdkladniho materidlu byl z dodanéhao
plechu (z kaZdé tabule) odebrdn vzorek pro metalograficky roz-
bor. Ptfi odbéru vzork( se respektovala skute&énost, Ze tloustku
povlaku 1lze stanovit v jakémkoliv bod& povrchu plechu vzddle-
ném od okraje alespon 40 mm |B7|. Na abr. 7 je snimek metalo-
grafického vybrusu provedeného v roviné kolmé na povrch plechu
ve sméru vdlcovdni (&ervené je oznaceno misto provedeni linio-

vé analyzy). Ocelovy plech md prakticky &isté feritickou struk-

- vrstva slitiny
Al -+ H a2 Ik & 51

difdzni vrstva

Nital 3 % 1000x

Dbr. 7. Struktura zakladniho materidlu a povlaku

turu s g3jedinélymi Gtvary tercidlniho cementitu na hranicich

zrn. Povlak m& strukturu obdobnou jako podeutekticky silumin.

Pfi hodnoceni struktury ocelového plechu i povlaku ve smeru

olmo na smiér valcovdni se prokazalo, Ze struktury jsou obdobné



1 R

jako ve sméru vdlcovdni. Tloustka povlaku vEetnd difdzni vrstvy
¢ini ve sledovaném misté pfiblizné 26 um. Difdzni vrstva ma
tloudtku asi 5 um. Podle tloustky povlaku stanovené z provede-
nych metalografickych vybrust bylo zjisténo, Ze plechy maji
oboustranny povlak v mnoZstvi BO g.m_2

Pro doplnéni charakteristiky zdkladniho materidlu byly
na ED analyzdtoru LINK 10 000 provedeny analyzy povlaku. Na
obr. 8 Jsou rtg. obrazy rozloZeni Al, Si a Fe v oblasti povla-
ku. PFi porovndni rtg. obrazu se snimkem mikrostruktury na
obr. 7 Je zfejmeé, Ze tmav§i dtvary v povlaku jsou &dstice
s vysokym obsahem Si. Na obr. 9 je kombinovany rtg. obraz vy-
tvofeny programem "multi" z diléich rtg. obrazd uvedenych na
obr. 8. Barevne oznaceni je zfejmé z abrédzku, &Iim hustsi je vy
skyt barevnych bodd, tim je vysSi obsah pfisluSného prvku. Na

obr. 10 je snimek ziskany z liniové analyzy ve stopé vyznatené

cervenou €arou na obr. 7. Pod obr. 10 je schematicky vyznacena
orientace vzhledem k metalografickemu vybrusu. Podle vysledkd
liniové analyzy lze konstatovat, Ze v difdzni vrstvé nejsou
vyznatné koncentraéni gradienty. Ty Jjsou naopak typickeé ve
vlastnim povlaku, kde se vyskytuji €dstice s vysokym obsahem
Si tak, jak je to obvyklé u podeutektickeho siluminu.

V poloviné tloudtky difdzni vrstvy byla v nékolika mistech
provedena semikvantitativni mikroanalyza pro urceni obsahu Al,
Si a Fe. Pfi p&ti provedenych analyzdch se obsahy jednotlivych
prvki vyjddfenych v hmotnostnich podilech pohybovaly v mezich

Al 56,9 var s 2H

Si 8.28 a7z 2,26

Fe 33,08 az 34,63

8 o

o

Podle ddajt, které uvadeji DORN a LINDNER |B89] je u ocelovych
plecht s povlakem hliniku difdzni vrstva tvofena ptedevsim fa-
z1 FezAls. Tento zavér potvrzuji také Gdaje, které MALEVSKIJ,
GORDONNAJA a RJABOV |90| ziskali pfi studiu fdazovych zmén pfi
7ihdni tenkych bimetalickych vrstev Al-Fe. Kfemik pridavany
do hliniku snizuje tloustku difdzni vrstvy, kterd se pfi Zzdro-
vém pokoveni vytvdfi. Ovlivni se tim i slozeni difdzni vrstvy.

Podle rovnovazného diagramu terndrni soustavy Al-Fe-5i, ktery
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Obr. 10. Vysledek liniové analyzy obsahu Al, Si
a Fe v prechodu z ocelového plechu do

povlaku

uvadi MONDDLFD |91) se pro namérené koncentrace prvki dé pred-

klddat ve slitiné vyskyt rdznych fézi Fe,SiAl., FeAl .,

L C )

'~-";;.‘l]_{ . Vznik difdzni vrstvy je vsak nerovnovainy déj a na
ak1l z rovnovazného diagramu nelze provést specific-

ani charakteru jednotlivych ptitomnych féazi.
koncentrace prvkld se dd predpoklddat

ize | |'.__"i-\l,‘._.

71.2. Svafovaci pracovisté a metody méfeni fyzikdlnich velicin
svafovaciho procesu
u a realizaci experimentdlniho pracovisté se vy-

R hod '
k1adnih vbaveni urceneno ke tanovenli vhnoanyit
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Experimentdlni préce se provddély na svafovacim stroji

WP 80.2 vybaveném fidici skfin{ TS-B 50. Systém fizeni stroje
neumoZnuje programové fizeni prubgéhu svafovaci sily ani svafo-
vaciho proudu.

Svafovaci pracovisté bylo vybaveno tak, aby se umoZnilo
sledovdni vybranych fyzikdlnfch veli&in svafovaciho procesu.
Celkové blokové schéma pracovi&té je na obr P-41. Pfi svafova-
ni lze sledovat:

a) svafovaci proud (efektivni nebo maximdlni hodnotu),

b) ¢asovy pribéh svafovaciho proudu,

c) tasovy pribéh napét{ mezi elektrodami,

d) tasovy pribe&h svatovaci sily,

e) tasovy pribéh tepelné expanze svaru,

f) svatfovac{ &as,

Ke sledovdni tepelné expanze svaru byl pouZit indukéni
snimat¢ vlastni konstrukce. Schematicky fez snimaem je na obr.
P-42. Jédro snimace je uloZeno v kluznych vedenich a pruZinou
je zajisténa jeho poloha ke stavitelnému dorazu slouzicimu
k nastaveni pfedpé&ti pruZziny. Pfi dosedu elektrod na svafované
plechy je Jjddro snima&e vychyleno dotykem spojenym s hornim
ramenem stroje. Pruzina zajistuje stdly kontakt jddra snimate
a dotyku a tim i sledovdni relativniho pohybu elektrod.

Snima& je v mOstkovém zapojeni na tenzometrické aparatufe
TDA-3, kde se nastavuje potfebné zesileni a citlivost. Vystup-
ni signdl z tenzometrické aparatury se vede na smytku oscilo-
grafu 3-50-101. Kalibraén{ kfivka snimac¢e je na obr. P-43.

Pro méifeni efektivni nebo maximdlni hodnoty svafovaciho
proudu se pouzfval méfié svafovaciho proudu a Gasu VUZ MZP-201.
Signdl pro méfeni proudu se ziskdvd z toroidnfho snimate umis-
téného na spodnim rameni svafovaciho stroje, tj. v sekunddrnim
obvodu svafovaciho transformdtoru. Ke sledovdni Easového pri-
bhu svafovaciho proudu se vyuzivd vystupni signdl mérice sva-
fovacfho proudu a &asu. Vstup na smyéku oscilografu 3-50-101
je proveden pires délic napéti. Uréeni poméru mezi vychylkou
signdlu na registragénim zafizeni a skutetnou hodnotou svafova-
cfho proudu se provedlo na zdkladé statistického zpracovani
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30 naméfenych hodnot maximilniho svafovaciho proudu méficem
viZ MZP-201. Zpracovadni vysledkd potvrdilo, %e pfesnost méfeni
maximdlni hodnoty proudu se pohybuje v mezich + 1,5 % udédva-

nych vyrobcem pfistroje. Vychylka 1 mm na registracénim zdznamu

oscilografu odpovidd 1,095 KA.

Snimaci konektory pro sledovani &asového prabshu napéti
mezi elektrodami jsou umistény na Spiéce elektrody z ddvodu
sniZzeni rusSivého vlivu indukovaného napéti ve smy&ce tvofené
snimacimi vodi€i po uzavfeni proudového okruhu. Snimaci vodige
byly k elektrodové Spicce pfipevnény Zroubem M3 ve vzdadlenosti
7 mm od pracovni &dsti. Pfed vstupem na smy&ku oscilografu se
signdl napéti upravuje pfevodnikem RFT. Uré&en{ poméru mezi vy-
chylkou signdlu na registraénim zdznamu z oscilografu a skutec-
nou hodnotou napéti mezi elektrodami pi#i uréitém nastaven{ pfe-
vodniku RFT se provedlo s vyuZzitim signdlu z RC generdtoru kmi-
tt BM-534 privedeného na snimaci vodige napéti. Nap&ti pfivéd-
déné do prevodniku se méfilo milivoltmetrem Tesla BM-512
(ptresnost ptistroje 1,5 %). Vychylka 1 mm na registra&nim zé-
znamu odpovidd hodnoté 0,062 V. Ukdzka zdznamu z registraéniho
zafizeni oscilografu je na obr. P-44.

Pro méfeni svafovaci sily lze pouzit tenzometricky snimac
sily s polovodiéovymi tenzometry, zabudovany v drzdku horni
elektrodové Bpitky. Celkovd konstrukce horni elektrody zajis-
fuje spolehlivy ptivod svatovaciho proudu i chlazeni elektrodo-
vé Spicéky. Vzhledem k ohybovému momentu, ktery vznika v disled-
ku svatfovaci sily pGsobici mimo osu elektrody, je drzdk horni
elektrodové Spitky veden v kuligkovém vedenf. Kulitkové vedeni
zajistuje navic pfesny dosed elektrodovych Spicek, resp. sou-
0sost horni a dolni elektrody. Tenzometricky snima& Jje napd-
jen stabilizovanym stejnosmérnym napétim 7 ¥V ze zdrpje BS-525.
Zaznam pribéhu svafovaci sily lze provddét na oscilografu.
V pribghu experimentdlnich praci se zdznam svafovaci sily pro-
védél pouze pri sefizeni snizovace tlaku vzduchu a nastaveni
dosedu elektrod. Celkovy pohled na horni drzdk elektrodove
Spicky veéetne elektrody a upevnéni snimacich vodi&l napéti je

na obr. P-45.
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7.3. Ndavrh programu experimentilnich praci{

P£i ndvrhu programu experimentdlnich praci se vychazelo

ze zkusenosti ziskanych z ovéfovacich zkousek svafovani Zdrové
pohlinikovanych plechl zam&fenych na hodnoceni Zivotnosti elek
trod |4, 5, 15| a kvality svarovych spoja |6|. Zakladnim dko-
lem pfi ndvrhu systému monitorovéni a #izeni svafovaciho pro-
cesu je Vyber vhodné kontrolni veliginy s tésnou korela&ni
zdvislosti na kritériu kvality svaru. V souladu se schvalenymi
tézemi a konefnym cilem disertadéni prédce se experimentdini
prdce zameéfi na:

a) Soubory méfeni se svafovénim s konstantng nastavenymi
svafovacimi parametry a? do okamziku, kdy se ptestanou tvofit
svarové Cotky a svary jiz nemaji vyhovujici jakost. Vychozi
svafovaci parametry budou zvoleny na zdkladé diive provedenych
experimentdlnich praci a ziskanych zku3enosti v |4, 5, 15,
36, 92, 93|. Pfi provaddénych experimentech se budou sledovat
pribéhy tepelné expanze svaru, napéti mezi elektrodami a sva-
fovaciho proudu s cilem stanovit souvislosti mezi prab&hy sni-
manych veliéin a vyslednou jakosti svard.

b) Soubory méfeni s kompenzaci rostouciho opotfebeni
elektrod zménou svafovacich parametrd. Vzhledem k vykonovym
mo?nostem poufitého svafovaciho stroje a systému elekironic-
kého fizeni stroje bude opotfebeni elektrod kompenzovdno pro-
dlufovdnim svafovaciho &asu. Experimenty uvedené pod bodem
a) budou nejprve doplnény o soubory méfeni, u kterych se opo-
tiebeni elektrod bude kompenzovat prodluZovanim svafovaciho
fasu s cilem dosahovat maxima na kfivce tepelné expanze svaru,
resp. pohybovat se na hranici vystfikd tekutého kovu,

Na zdklad®& vyhodnoceni prabéhu sledovanych veligin svafo-
vaciho procesu budou stanoveny vhodné kontrolni velifiny in-
dikujici kvalitu svart a vhodny okamZzik pro ukongeni svafovaci

ho procesu a pro obnovu pracovni Edsti elektrody. Zévérecné

experimentdln{ prédce se zaméfi na soubory meéfeni s kompenzacil

obpotfebeni elektrod prodluiuvénim svafovaciho tasu podle namé-
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fenych hodnot kontrolni veliginy,
Pfi stanoveni rozsahy experimentdlnich praci se musi res-
pektovat stochasticky charakter vysledka svafovacihe procesu.

Ptehled pldnovanych experimentélnich praci a oznageni jednot-
livych soubord méfeni poddvd tabulka 4.

Tabulka 4. Plénované experimenty a jejich oznaeni

Druh experimentﬁ Oznaceni soubord
méfeni
Soubory méfeni s konstantné B 1=
nastavenymi svafovacimi parametry (xlj

Soubory méfeni s kompenzaci opotie-
beni elektrod prodluZovdnim svafo-
vaciho éasu (kritériem ukon&eni
svafovaciho procesu je dosaZeni (XZJ|
maxima na kfivce tepelné expanze
nebo hranice vystiika)

Soubory méfeni s kompenzaci opotfe-

beni elektrod prodluZovénim svafo- &7 -9
vaciho ¢asu (kritériem ukonéeni (X)
svatovaciho procesu je dosaZeni 5

uréité hodnoty kontrolni veliginy)

Po celkovém vyhodnoceni realizovaneho programu EXperimen-
tdlnich praci a vybéru vhodnych kontrolnich velicin bude vypra-
covdn algoritmus fizent syvafovaciho procesu.

Stanoveni vychozich svafovacich parametrd a technologic-
kych podminek pldnovanych experimentt bylo provedeno na zakla-
dé ptedchozich praci provedenych na KPT. Uvedené podminky pla-
ti pro soubory méfeni &. 1-9.

Svarovact SI1E oo s alvesisidarisiens et

Vykon svafovaciho stroje - maximum

na prvnim stupni pfepojovace - to
odpovidd efektivni hodnoté svafio-
vaciho proudu At v S
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Vychozi nastaveni svatovacihg ¢
. = - c
(na hranici vystiiku) ik

N e t5 el 12%g
Batlak i isiies
......................... £, ='0,32
KBVAAL - wet s il ot i td = 0,20 "
4 e hmme el SRR = 0,208
Kadence (pfi svafovani svarg
mezi sériemi zku3ebnich vzorka) ......... 12 min!

Mnozstvi chladict vody 1

.................. [3aSaly o it

PEti experimentech se budou pouZivat primé vsazované elek-
trodové Spicky C 16 ON D052675.2 ze slitiny Cu-Cr podle ON
42 3039.71. Pramér dosedaci plochy elektrodovych Spicek byl
stanoven na zdkladé porovnéni ridznych ddaja a doporugeni v |11
87, 94, 95, 96| a v souladu s pfedchozimi experimenty v |36
na 5 mm pro tlou&tku plechu 0,8 mm. Na zdkladé vysledk( studia
zivotnosti elektrodovych Zpiéek byly zvoleny kuZelové elektro-
dy s vrcholovym Ghlem 60°. Pracovni &4st se zhotovi soustru-
zenim a na elektirodé bude zavit pro snadné uvolnéni z drZaki.
Tvar a hlavni rozméry elektrod jsou na obr. P-46éa) a na obr.
P-46 b) je schéma vysveétlujici vymé&nu elektrod pomoci matice

a rozpérneho Krouzku.

7.4. Metodicky postup pro stanoveni a vyhodnoceni kontrolnich

velicéin svafovaciho procesu

Na zakladé studia pribghtt snimanych veli&in svafovaciho
procesu je nutno v souladu s cilem disertatni prace stanovit
kontrolni velicinu (veliéiny), které s dostatecnou presnosti
umozni stanovit kvalitu svard.

Pro vyhodnocovani kvality syarovych spojd se musi urcit
zdkladni kritérium kvality svaru ¥y. Veliginu mé&fenou v pribehu
svafovaciho procesu k posouzeni kvality svaru oznacme x. Kri-
i hodnota x méfend na svafovacim pro-
Z povahy problemu vyplyvd, Ze bu-
ou veliginu (&, m) nabyva-

térium kvality svaru vy

cesu jsou ndhodné veliciny.

deme zkoumat dvourozmé&rnou nahodn . .

jici hodnot (x, y) 74kladni soubor tvofeny mnozinou dvojic
. :

hodnot dvou ndhodnych veligin X, ¥ je nekoneény.
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: Suuns,l.OSt_I. S cllem préce se bude zkoumat kvantitativni
zé\’i'f'l‘fs':' PLl Niz 2zmény proménné x vedou ke zm&ndm podminéné
stfeﬁnl'hﬂd”UtY.E(ﬁ|x) druhé zdvisle proménné veliginy n-
Forma této statistické zdvislosti se oznatuje jako zdvislost
koreladni (korelace). Funkce vyjadfujfci zévislost podminéné
stfedni hodnoty zdvisle prom&nné n na hodnotach promé&nné x je
tzv. regresni funkce [97|. Ke stanoveni regresni funkce se ze
zékladniho souboru dvojic hodnot x, Yy musi ziskat ndhodny vy-
pér priméfeného rozsahu.

Vybér dvojic hodnot y, x ke statistickému vyhodnoceni byl
proveden po ndsledujici dvaze.

Necht Q, je zdkladni prostor predstavujici mnozinu viech
realizovatelnych experimentd s pevné& nastavenymi svafovacimi
parametry, béhem kterych se svafuje aZ do okamziku, kdy se
pfestdvaji tvofit svarové Gotky (zkoudky Zivotnosti elektrod).
Pokud jednotlivé realizace zkoudek Zivotnosti elektrod ozna-
time Wy @y el w,, Potom ﬂl ={ @1, @y wunen u;n}, pricemz
n—= e, PPFi realizaci Jjednotlivé zkousky Zivotnosti ziskdme
prvek © ndhodné vybrany z mnoZiny Q.. Provedeme-1i celkové

1
m zkousSek zivotnosti elektrod a oznatime je LRI 2 BRI
potom mnozina Xl ° { ¢Pl. ¢2 tpm}je podmnozinou mnozZiny
Ql, ty. X, € Ill. Mnozinu X, lze povazovat za nahodny vy-

bér m prvkl z mnoZiny Ql‘ pokud m < n.

Obdobnou tvahu lze provést pro zdkladni prostor 92 pifed-
stavujici mnozinu vsech realizovatelnych experimentd s kompen-
zaci opotifebeni elektrod zvySovdnim svafovaciho €asu s ukon-
tenim svafovaciho procesu pfi dosazeni maxima na kfivce tepel-
né expanze svaru a omezenim maximdlniho €asu svafovani. Pro-
vedeme-1i1 op&t m téchto experimentd, které oznalime W), ¥,

il = potom mnozina X2 o {wl’ Wo weeens wm} je podmnoZi-

nou mnoziny 122, 54 X2 = 92' Mnozinu X2 lze povazovat za
ndhodny vybér m prvks z mnoziny £, pokud m<< N.

PFi realizaci experiment zahrnutyeh v mnozing X, se budne vy~
tvifet svarové spoje v rozmezi kvality od optimdlni Urovné za-

Jisténé vhodnym nastavenim vychozich svafovacich parametrd
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a geometril pracovni &4sti elektrod az do svaro
svarové Cocky 1y, nevyhovujici kvality).
tych v mnoZine X9

vych spojd bez
U experimentd zahrnu-
budou vznikat svarove spoje s optimdlni kva-
litou zajisténou opét vychozimi Parametry experimentl a svary

s vetsim rozmérem, nebot postupnym zvétSovénim dosedac! plo-

chy elektrod a prodluZovénim svafovaciho #asu se svary zvétsu-
M.

Mnozina X vytvaofend sjednocenim mnoZin X, a8 X, tj.
e XILsz bude zahrnovat experimenty, bé&hem kterych se vytvo-
f{ svarové spoje v celém rozsahu velikosti, které mohou pfichda-
zet do uvahy za uré&itych technologickych podminek svafovani
a geometrie pracovni E€dsti elektrod.

Vzhledem k tomu, Ze kaZd4d realizace experimentu z mnoZiny
X, a Xy ptedstavuje provedeni velkého mnozstvi svard, je nutno
rozhodnout o vhodném zplsobu vzorkovédni, tj. vybéru svart ke
komplexnimu posouzeni a stanoveni jednotlivych dvojic hodnot
veliéin x, y. Pri ndvrhu metodického postupu realizace experi-
mentd uvedeného v ¢dsti prdce 7.5 se vychdzelo ze zkuSenosti
ziskanych v préci |36| a ze zjisténi, e hlavnim faktorem ovliv-
nujicim kvalitu svar® pfi svafovéni pokovenych ocelovych ple-
chi je rychlé opotifebovdni elektrod. U experimentd patficich
do mnoZziny Xl a Xz se postupuje tak, Ze po nastaveni svarova-
cich parametrl se svafi Sestice zkusebnich vzork( a dalsi Ses-
tice se svafuji vzdy po vytvofeni dal&ich 100 svarovych spojd.
Ipracovéni vysledkt u takto ziskanych sérii zkuSebnich vzorkd
bude provedeno v souladu s ndsledujici dvahou.

Necht C = { Cys Cp +ron cn} je mnozina, kde c; je prvek
tvoreny Sesticf vzorkd ziskanych po ptedchozim svafeni k.100
svarl u Jjednotlivych experimentd spadajicich do mnoZiny Xl
(obdobng i pro X,). Prvek cj lze pokladat za ndhodny vybér
z mnoziny C pfi nahodné realizaci experimentu z mnoZiny X)
(obdobné Xx,). Pti zpracovéni vysledkd AEHmoELE il
Sebnich vzorkt se jednotlivé Sestice stanovenych dat p?vazugi
2a ndhodny vybér charakterizujici svarové spoje ziskans v ur-

Cité fdzi opottebeni elektrod.
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Souhrn  v5ech dvojic hodnot X, Yy ziskanych realizaci

experimentd zahrnutych v mnozing X bude graficky zpracovan do
korelagniho diagramu (na osdch diagramu Jsou vyznageny stupni-
ce hodnot & a n ), kde kazdé dvojici hodnot x

iy y bude odpo-
vidat bod v roviné o soutadnicich (x, y).

‘ , Vzhledem ke zplsobu
realizace experimentd z mnoZiny X a ke zplsobu vzorkovédni bude

mit vyskyt dvojic hodnot x, y s optimdlni Grovni kritéria kva-

lity svaru y pomérné malou éetnost. Korelaéni diagram v3ak po- =
slouzi podle seskupeni bed8 k odhadu existence, eventueln& po-

vahy , zdvislosti mezi obéma veli&inami. Pro ziskané soubory
dat x, y budou v souladu s (SN 01 0252 uréeny také korelaéni
poméry, nebot korelaéni pomér md vzhledem k typu korela&ni zé-
vislosti univerzdlni pouZiti. Korelaéni pom8r neslou?i k urée-
ni typu korela&ni zdvislosti, ale pouze odhaluje stupen jeji
tésnosti.

Pro stanoveni korelaéniho poméru se data dvojic hodnot
dvourozmérného statistického souboru ndhodnych veliéin £a q
nejprve seskupi do tfid stanovenych pro kaZdou z obou ndhodnych
veliéin. Pro hodnoty ndhodné veliciny £ zvolime my tfid a pro
hodnoty néhodné veliciny nq Mo tfid. Poligko v i-tém tfadku
a j-tém sloupci tabulky (i = 1, 2, 3, w3 J 1,2, 3

m2) pfedstavuje tfidu pro takové dvojice hodnot néhodnych
veliéin & a n , u nich? hodnota § padne do své i-té tEidy
a hodnota n do své j-té tfidy. Tuto tfidu (politko tabulky)
reprezentuji tridni znaky z;; @ 293 dvou ndhodnych veligin
§ an vytvorené tak, Ze 75 je ti#idni znak i-té tiidy ndhodne
velicginy & a 22j je tfidni znak j-té tfidy ndhodné veliginy n.
Timto zpGsobem 1lze data zafadit v tzv. korelatni tabulce.
Absolutni getnost dvojic hodnot ndhodnych veligin £ an Vv i-tém
tédku a j-tém sloupci korela&ni tabulky oznagme nj . Cetnost

hodnot v i-tém Fddku je ddna vztahem (34) a cetnost hodnot

V J-tém sloupci vztahem (35).

i 34)
Gte = Efnﬂ (
1=1




e

my
Z nyj (35>
i=1
JestliZe n je rozsah dvourozm&rného statistického souboru
nahodnych veli&in & a n , potom plat{ vztah £33

Zﬂi.= .‘1 n, = : fn” (36}

=1 ja1

Koreladéni zdvislost v dvourozmérném statistickém souboru
je tim tésnéjsi, €im je men3{ rozptyl hodnot y kolem E(n|x).
Mirou stupné tésnosti korelaéni zévislosti dvourozmérného sta-
tistického souboru bude korela&ni pomér vyjadieny vztahem (37)
|97] .

e e e

u1 =

m 3 37
z 2) Ny — —1- (i‘ X2) ﬂ.j)

1=

Nylx =

Korelaéni pom&r maZe nabyvat hodnot od 0 do 1. €im je jeho
hodnota v&tsi, tim je korelaéni zdvislost tésné&jsi.

Ma z4akladé koreladénich diagrami a vypo&itanych korelac-
nich pomérd, bude proveden pfedb&Zny vybér vhodné kontrolni
veliéiny svafovaciho procesu a kK ovéfeni vhodnosti vybéru kon-
trolni veligéiny budou provedeny experimenty z mnoZiny x3 c 513
kde Q5 je zékladni soubor pfedstavujici mnozinu vsech reali-
zovatelnych experimentd s kompenzaci opotfebeni ¢€lektrod na
zékladé zvolené kontrolni veliciny syafovaciho procesu. Meto-
dika realizace téchto experimentd je vysvétlena v tastl 7.o.
Realizaci experimentd z mnoZiny X3 se ziskaji dalsi dvojice
hodnot x, y s predpokladem, Ze hodnoty kritéria kvality svard
budou blizké optimdlni dravni.

Souhrn dat vZech dvojic hodnot x, y 2 realizovanych expe-
se vyhodnoti metodami statis-

Liment v mpozindch Xy, Xo @ X5
ceni ziskanych tdaji bude

tické analyzy. Kone&nym cilem vyhadno

stanoveni toleranénich mezi, ve kterych s€ S vysokou pravdépo-




- 80 -

dobnosti bude pohybovat kvalita vysokého procentudinine podilu
wytvérenych svarll (pro rozmezi technologickych podminek svafo-
v4ni a geometrii pracovni &dsti elektrod Vyhodnocovanych expe-
rimentd Xk

7.5. Metodicky postup realizace experimenti

Po celkové pfipravé svatfovaciho pracovisté, nastaveni sva-

fovacich parametrd a pripravé pfistrojového vybaveni se u sou-
borG méteni s pevnym nastavenim svafovacich parametrd postu-
povalo ndsledujicim zplsobem:

a)

b)

Pted zaCdtkem svafovdni se zmé&fi délka £4sti elektrodovych
spitek vy€nivajicich 2z drzdkd. Na bfly karton se provede
6 otiskl pracovni &dsti horni i spodni elektrody zptsobem
vyznacgenym na obr. P-47.

Postupné svateni prvnich 10 svard nutnych pro ustdleni pod-

minek préchodu svafovaciho proudu. U téchto svarl se provadi
kontrolni oscilograficky zdznam pribéhd napéti mezi elektro-
dami, svafovaciho proudu a tepelné expanze svaru.

Svafeni Sesti zku3ebnich vzorkd na pfepldtovanych pésech

100 x 1000 mm s vyznadenymi obrysy vzork( pro zkousku tahem

na odtrzen{ plechti a vyrazenym &iselnym oznatenim. Zplsob

sestaveni dvou pdsl pro svafovani zkugebnich vzork( je na

obr. P-48. U viech zkuZebnich svaril se provddi oscilografic-
ky zdznam sledovanych veliéin.

Svafen{ svarovych spojt mezi jednotlivymi sériemi zkusebnich
vzorkd na piepldtovanych pdsech 30 x 1000 mm. Roztet& svard

se udr?uje pfiblizné 15 mm a kadence 12 min~". Oscilogra-

ficky zdznam snimanych veli&in se neprovadi a kvalita t&ch-

to svart se nehodnoti.

Pro hodnoceni opottebeni elektrod se eméii délka jejich

Edsti vyenivajicich z drzéku a na bily karton se provede 6
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y daldim priabéhu soubord mgfeni se pustuhuje opakovdnim
snnosti podle bodd c), d) a e).

Série zkusebnich vzorkil se
SHIGTEpe FPrEYEUEnL S,

; 100 a ddle vidy po svafeni kaZzdych
gal&ich 100 svard aZz do okamziku, kdy se pfestdvaji tvofit sva-

cové EoCKy (zjisténi ob&asnou kontrolou na odloupnuti svarf
wtvétenych na pfepldtovanych pésech 30 x 1000 mm podle bodu
d) .

U jednotlivych soubord méfeni s kompenzaci opotfebe-
i elektrod prodluzovanim svafovaciho &#asu do ckamziku dosaZe-
ni maxima na kfivce pridbgéhu tepelné expanze svaru se postupova-
lo obdobnym zpUsobem jako u souborl méfeni s pevné nastavenymi
gvatovacimi parametry. Beéhem postupného vytvafeni svart podle
bodu d) se zménou svafovaciho €asu udrzovaly podminky svafové-
ni na hranici vystfiku (pokud nedo%lo k vystfiku bghem prove-
deni 30 svarl byl zvySen svafovaci €as o jednu polohu na pie-
pinatéi), pokud do&lo k vystfiku 3krdt po sob&, byl svafovac{
¢gas o jednu polohu snizen). Pred zhotovenim zku$ebni série
vzorkll podle bodu c) se nejprve predbéZné podle oscilografic-
kého zdznamu oveéfilo vhodné nastaveni svafovaciho €asu. Postup
¢innosti podle bodu c), d) a e) pokracuje do okamZiku, kdy se
dosdhne zvydeni svafovaciho €asu z 0,12 s na 0,30 s.

U soubor® méfeni s kompenzaci opotfebeni elektrod prodlu-
‘ovénim svafovaciho &asu podle hodnot vybrané kontrolni pro-
nénné se nejprve postupuje podle bodd a),b) a c). Vhodny sva-
fovaci as pro dalsi zkudebni sérii zkusebnich vzorkd se uréi
po vyhodnoceni kontrolni veliginy u tfi pfedb&iné vytvofenych
svard, Podle vysledkd se nastavi vhodny svafovaci &€as a svafl
se série Sesti zkuSebnich vzorkd. Ddle se pokracuje podle bodd
4, e) a po opétovné dprave svafovaciho &asu bodem c). Uvede-
nfn zplsobem se postupuje aZ do okamziku, kdy se dosdhne zvy-
Seni svafovaciho &asu o 100 % vzhledem k vychozi hodnoté sva-

fovactho &asu (tj. z 0,12 s na 0,24 s).
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7.6.Metndick§ postup vyhodnoceni experimentf

PI1 vyhodnocovani jednotlivych soubord méfeni :
‘ssledujicim zpasobem. se postupuje

. ?é911°953f10kVCh ZEZn?m? se provede vyhodnoceni pribéhd
.,afovaciho proudu, napéti mezi elektrodami a tepelné
ganzE SVATH Na Abbeho komparétoru se stanovi hod;Zt ”a Ezj
tud svafovaciho proudu v jednotlivych pllvlindch a v Zd :Z'l_
gajicim tasovem okamziku (tj. v mistech, kde dI/dt = E) ;;
@ stanoveni vychylek tepelné expanze svaru a napéti
Mezi pribshem proudu a nap&ti nebyl zjisteén fazovy Dnsun;

orota se odegitaly hodnoty amplitud napEti v jednotlivych

ptilvlndch. Ogdetitani hodnot a Jjejich oznatovéni je na
gbr. 1l.

zkusebnich vzorkd

l ; - &islo vzorku v Séril
¢~ Gislo ptlperiody

Obr. 11. Princip vyhodnocent oscilogratickych zéznamd

jednotliv?ch hodnot snimanych

& oznagovani

velicin
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or0 okamziky . kdy dI/dt = 0 se vypoctem podle vztahu (38) urci

'nodﬂﬁt'f dyﬂamického elektrického odporu a podle vztahu (39)
noty okamzitych maximalnich vykon(.

hod

R:iH:—U—“—'k—]‘ pro i=12,....n + pro k=12,....]

‘ 1i, k) “Eend (38)
o) = Utik] - Hik) pro T=1,Z,iaan 5 bre KsT.20.0 0 F  T28)

o celkovy pocet vzorkt ve zkuzebni sérii
j - celkovy pocet pGlperiod.

Pro posuuzeni jineho zplsobu vzorkovani hodnot napéti
byly uréeny také hodnoty nap&ti mezi po sobé nésledujicimi
yrcholy amplitud (obr. 11) podle vztahd (40.1) a (40.2).

U, ik

UL ) - prossiesd (40.1)

U li,k) = Uli,k-1) * Ulik) pro k=22 (40.2)

b) Hodnoty sledovanych veligin v jednotlivych ptlperioddch
u jednotlivych sgrii zkusebnich vzorkd pfedstavuji nahodné
vybéry a urtuje se u nigh v souladu s |98] :

X - vybérovy prumer podle vztahu (41)
s - yybérova smerodatna odchylka podle vztahu (42)
v - vybgrovy variacni koeficient podle vztahu (43)

%= _-1— i!i (41)
LA
(42)
s
(43)

<
1]
x| ‘m
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Hodnoty X (1, % Ly 20 ol predstavuji prislusné hodnoty

nshodnych velicin pojatych do nghodného Vyb&ri. V nafem
ofipadé pfedstavuji nahodné veliginy hodnoty U(i,k), I(i,k)
R(i,k), TE(i,k), vZdy pro ur&itou hodnotu k. Vypo&itané v;bé:
cové priméry Ppro Jednotlive veliéiny v

rioddch se ozna&i U(k), R(k), a TE(k).

jednotlivych pidlpe-

.) Pro kazdou zkuSebni sérii vzorkd se graficky vyhodnoti &aso- '
v4 zavislost vybérovych primérd hodnot dynamického elektric-
kého odporu R, napéti mezi elektrodami U a tepelné expanze
svaru TE béhem svafovaciho procesu. V grafech se u jednot-

livych bodd predstavujicich hodnoty vybérovych praméra

v jednotlivych plOlperioddch uvadéji hodnoty vyb&rovych va-

riacnich koeficientd. Podle vybérovych variaénich koefi-

cientl se posuzuje, Jak se méni relativni charakteristika
rozptyleni u jednotlivych veli€in béhem svafovaciho procesu

v uréitém stddiu opotfebeni elektrod. Zpsob grafického zpra-

covdni vysledkd je na obr. 12.

' i
NG By L e
Y
| =

= Iy

Tl

Obr. 12. Princip kresleni zévislostiuhadnqtéRég),
U(k), TE(k) na Case (tg gvatovaci ¢a
R(k) - vyb&rovy primér hodznt R(i,k) pro
uréitou polperiodu _
TE(k)- vyb&rovy pramér zodﬂot TE(i,k) pro
urtitou palperiodd '
U(k) - vybgrovy pramer EGdEOt y(i,k) pro
réitou pulperiodu .
— :ygérﬂué varia€ni koeficienty '
( i1ahaii vy 5 jacni
\Pokud se graty TE a U kiiZi, p?lleha;l yybérove varia
kmﬁiﬁienty vidy k piisludné kiivee.)



0

) U kazdé zkuSebni série vzorka se y souladu

= HEEE

S postupem uvede-

k\l"allty svard
metalograficky rozbor se e TU. Vzorek

aym v €asti 7.7 provede vyhodnoceni

pEE nahodny o
2% % ym z
7 naméfenych hodnot Unosnost{ svard F plisobem.
: ; a rozmérl
Y, - ma
svard dg, se Vv jednotlivych sérifch zkusebnich xszrkﬂ opét

y souladu s |98| uréi podle vztahy (41), (42), (43) ch
teristiky ndhodného vybéru, Hodnoty néhndnycI; iy
jatych do vybéru nyni predstavuji hodnoty F__ (i) a ¢ (i)
tj. vysledky lnosnosti a rozmérg Jednotlivych asxvarﬂ. i :
Formou sloupcovych grafa se Zpracuji zdvislosti F
T dsv . Kde R nvnd pfedstavuje pocet vytvofenych
svarl, zplsobem ziejmym z obr. 13. 7 uvedenych zdvislosti

Veliéiﬁ po-

| _minimalni hodnota

i

3

a I 2. w . . W

| , | vyberovy variaéni koeficient
2 - N |

g |H maximalni hodnota

i m 1 ] I/

T g RS ] :/vybérovy pramer

— » n-pocet svard

Obr. 13. Grafické zpracovani naméfenych hodnot
tinosnosti a rozmérd svard

F - maximdalni dnosnost svard
max

d - rozmér svard
sV

lze Posoudit, jak se meéni zdkladni ukazatele kvality svard

% 38jlch rvelativni charaktsristiky Pozptiient ¥ pREQSRU

‘stouciho opotiebeni elektrod.
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) Na Abbeho kompardtoru (s ohledem ng snadnost
ve dvou na sebe kolmych smérech ZméEi vidy 6 ot
spodni elektrody

méfeni) se
- iskl horni i
ks zhotovenych zplsobem Popsanym v ¢E&sti
7.5. Z naméfenych hodnot se urgg aritmeticke praméry otis

ki pro obé& elektrody. Vysledky m&feni otisk( elektrod d
0

se graficky vyhodnotl v zdvislogtl ne poctu svafenych boda
n, tj. djy = £(n). Graficky se Zpracuji také vysledky me-
teni ubytkd délky elektrod, a to opét v zdvislosti na poé-
Bt GVASERT . DO ﬁlel = f(n). Z prabehu obou grafd lze
sledovat rostouci opotfebeni elektrod v zdvislosti na poétu
syarenych bodd.

t

7.7. Metodicky postup pEi hodnoceni kvality svard

S ptihlédnutim k metalurgickym zvld&tnostem pfi bodovém
cdporovém svafovani pokovenych ocelovych plechl, o kterych se
pojedndva v Eadsti prdce 4.2, bude v rdmci navrhovanych expe-
rimentd hodnoceni kvality svarovych spojl zaméfeno na:

- mechanické zkouZeni

- metalograficky rozbor

- posouzeni ptredpoklddaného sniZeni ochranné funkce
povlaku v misté dosedu elektrod.

I3 7dkladni kritérium hodnoceni Jjakosti bodovych svard pri
svafovdni 74rové pohlinikovanych plechl se na zékladé praci
l6, 99| bude pokladat rozmér svaru, resp. rozmér svarové CoC-
kKy. Pro mechanické zkouseni svart se bude pouzivat zkouska

tahem na odtrzeni plechd, kterd objektivné hodnoti kvalitu

svard v celém rozsahu rozmérd svard, které se mohou tvofit

23 uréitych technologickych podminek a geometrie pracovni Gds-
U elektrod |99]. ,
lkusebni télesa se svafujl metodickym postupem uveden?m
V E4sti 7.5. Ze svakenych pést se jednotlivd télesa oddéluji
zkusebniho télesa pied ohnutim do

"a tabulovych nazkéch. Tvar
y p-49 b) je schéma provede-

Waru U je na obr. P-49 a) a na obr.
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ni zkoudky 1 tvar ; ’
Zkusebniho télesa po ohnut
nuti do koneg&ng
eho

naru.l Zkoudky se provadéji na trhac{
stantni rychlosti pohybu upfnacich zﬁ St?uji FM 1000 s kon-
skousSce SE€ urci maximdlni dnosnost SV;Stl 0,15 mm,s‘l PEi
tslesa. Po provedeni zkousky se VYhanri‘Fmax pfed porusenim
tglesa 8 na‘Abbehn kompardtary se veﬂdl charakter porueni
smérech zméfi rozmér svaru. 7 naméfeny :0u na sebe kolmych
yztahu (44) aritmeticky primér [‘ozméruyc hodnot se uréi ze
m?sohu uréovéni rozméru svaru vznik4 Us:::? dg, - PEi tomto
bot 'hodnota dsv 5? neurcuje z minimalni a ;a:?pfesnost, ne-
@?Teru svaru. Vznikajici svary nejsou pfesné imalni heodnoty
%&Hﬂh tv?r se dd pfirovnat k tvaru elips “ezkru?ovité, ale
m_svar m? tt%r ?1ip5y o pibocssn e B (ai;b)amefedp?kladu,
EEDS? Dflhmer6nl rozméru svaru natotena vzhleduZE = fato
mm?nl o libovolny, ptfedem nezndmy thel a t Em.ke ?merﬁm
znateno na obr. 14. ak, Jjak je vy-

¥l

//KU
t ,Gi+d
dﬂ'-. 1 2 (Qa)

X
Yo\
\

d2

Ob .
r. 14. Stanoveni rozméru Svaru

Pii .
Fi zkousce na odtrzeni plechd se syarovd cotka praktic-

jednoho plechu (nebo
de predevsim di-

ky v3

b dy vytrhne po obvodé z gédstecné
o g
U plecht) a z hlediska Gnosnosti svaru bu
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jezitd délka obvodu svaru. Vypogtem ng

samocinném SIE
sapI-1 byla zjisSténa maximédln{ potitagi

Telativpni chyba, kters

/ mizZe
;zniknout UVEDENym postupem promgfovant

Sk . Svaru, mezi délkou
glipsy § urtitym pomérem poloos a:b g délkou obvodu kruhu
s priméren. odpavideadicin, fodnois o
soufet napsFemsch haodnnt dy a dy je maximdlni). Délka obvodu
glipsy se urti ze vztahd (45.1) a (45.2), opvad kpahi se yats
h (46) a relativni chyba ze vztahu (47).

64- 3¢

Dl = xla T oy e S
. 64 -16 2 45010
| = A=

o= (45.2)
Dmux o= J'Tdmm‘ (46)
(5, = _M100 [”/n] (47)

OEL

Vysledek vypo&td je graficky zpracovdn na obr. P-50. Maximdl-
ni relativni chyba roste se zvy3ujicim se pomérem a:b. U kva-
litnich svard jsou odchylky od kruhového tvaru malé, pouze
u malych svarl wvznikajicich ke konci Zivotnosti elektrod 1lze
pozorovat vétsi odchylky. Pomér a:b v3ak nepfekro€il u vyhod-
nocovanych svar® hodnotu 2. Maximdlni relativni chyba vsak
L v tomto piipade dosahuje pouze 3 %. Postup méfeni a stano-
veni hodnoty d., lze poklddat za plné vyhovujici.
Metalograficky rozbor svarovych spojl se zaméfi na posou-
zeni makrostruktury svarl, charakteru adhezni oblasti a cel-
Kové posouzeni mikrostruktury v oblasti svaru. Z vybranych

kusebnich vzork® se zhotovi metalografické vybrusy v 0Sové
Pted oddélenim vzorku

vyznaci dvéma otvory

'0Ving svaru, kolmo na povrch plechd.
PLo pfipravu vybrusu se osové rovina
i aby behem pfipravy vybrusu z@stala moznost kontroly
Schematicky Je odbér vzorku
F-51-

uteeng polohy roviny vybrusu.
"0 zhotoveni vybrusu nakreslen na obr.
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Pfi hodnoceni makrostruktury Se

hodnoti predevaim velj-
st a tvar svarové cocky,
ko

hloubka viisku elektrod,

metalur-
ické vady svaru, velikost g
gl

charakter adhezni oblasti.
V misté dosedu elektrod se y Prabéhu svafovacih

0 proce-
zjevné poskodi povlak plecha.
suU

Posouzeni rozsahu snizeni
hranné funkce povlaku bude provedeng na zdklade E
ochr

bytkl povlaku v misté dosedu elektrod g podle
zoy
tloustky zbytkd povlaku.

D analyzy
stanovené
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g, VYHODNOCENT EXPERTMENTD A v¥siEoky price

g.1. Vyhodnoceni souborid méfenf &, 1-6

V souladu s ndvrhem programu experimentd byly realizo-
vany tii soubory méfeni s konstantpim

nastavenim svafova-
oich parametrd &. 1-3,

u kterych se hodnotil vlivy postupné

rostouciho opotfebeni elektrod na prabeh snimanych veligin

gyafovaciho procesu a na zménu vlastnosti svarovych spojd,
U dalsich tfi soubord méfeni &. 4-6 se opottebeni elektrod
kompenzovalo prodluzovdnim svafovaciho &asu. Kritériem pro
ukonteni svatfovaciho procesu bylo dosaZeni maxima na kfivce
tepelné expanze svaru, resp. hranice vystiika,

Experimenty se provddély v souladu s metodickym postupem
uvedenym v €dsti 7.5 a Jjejich vyhodnoceni v souladu s metodic
kym postupem podle €ésti 7.6.

Vliv postupné rostouciho opotfebeni elektrod na maximdl-
ni Gnosnost svarl a rozméry svarl u souboru méfeni &. 1-3
lze sledovat 2z prObéhu zdvislosti maximdlni lnosnosti svard
a rozméru svar( na poctu zhotovenych svard. Pro jednotlivé
soubory méfeni jsou tyto zdvislosti na obr. P-52 az P-57. Vy-

]

chdzime-1i ze vztahu (48) pro volbu vhodné velikosti svaru dg,
v zévislosti na tloustce plechu s, patom pro tloudtku plechu
0,8 mm &in{ vhodny rozmér 4,5 mm.

dey = 5\s (48)

V souladu s GSN 05 0005 |100| budeme za minimdlni pfipustny
rozmér svaru povazovat hodnotu o 10 % mensi, nez je vhodnd
velikost svaru, tzn. pfiblizné 4 mm. V grafech dg - N je tato
hranice vyznatena édrkovanou Edrou. U souboru méfeni &. 1 do-
510 k poklesu rozméru svaru pod tuto hranici jiZz u zkuSebni
série vzorko svarené po provedeni 50-ti gyar, V souboru m?-
fen{ &, 3 a7 v sérii vzorkd svafené po provedeni 600 svaru:
E‘gre‘f'll:k)?t:h zdvislosti dsv - n je videt, e kvalita svaru
tozmér syarg di )88 ¥ prabeh
W 2vy§it (predevsim u souboru méfeni e
*® rostouciho opottebeni elektrod vede ke stavu,

u experimentﬂ mize dotasné zno-
2), celkové vsak pro-
kdy se pie-
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stavail tvofit svarové Cogky. y souboru méfeni ¢

sledni série zkuSebnich vzorkd svafeng PO provedeni
fhau souboru méfeni &.

1 byla po-
1000 sva-

: T 2 a3 po Provedeni 1300 svara. Okam-
sik, kdy se pfestdvaji tvofit svargye Eotky
]

konec zivotnosti elektrod.
5 prGbéhem zdavislosti dsv
probehy zdvislosti F__ - n.

se pokldda za

- n velmi dobfe koresponduji

Podle hodnot vybérovych varia&nich koeficientd 1ze pozo-
rovat, jak se S rostoucim opotfebenim elektrod mé&n{ relativni
charakteristika rozptyleni hodnot rozmért svart a maximdlni
gnosnosti svard. Nejveét3i rozptyl hodnot dsv a Fmax Je U 48
rif zkusebnich vzorkd svafenych ke konci Zivotnosti elektrod.

Na obr. P-58B aZz P-60 jsou graficky zpracované vysledky
ziskané pfi hodnoceni opotfebeni elektrod u soubort mégeni
¢. 1-3. V grafech jsou vyhodnoceny dbytky délky elektrod
(obrdzky ozna&ené - a) a zmény rozméru otisku pracovni plochy
elektrod (obrédzky oznacené - b) v zdvislosti na po&tu zhoto-
venych svarG. Prdbéh zdvislosti al,, - nad, -n je obdob-
ny u vSech soubord méfeni. Nejrychlejsi pribéh opotfebeni byl
u elektrod ze soubord méfeni €. 1, tj. u souboru s nejmensi
fivotnost{ elektrod. Vyrazny pokles rozméru otisku dolni elek-
trody u souboru méfeni &. 3 (obr. P-60) je zplsoben odlomenim
otfepu z elektrody). Ob&asné "poklesy" Ubytku délky elektrod
(tj. vlastné zvétseni jejich délky) jsou dokladem o vytvareni
nerovnosti na povrchu pracovni ¢dsti elektrod v disledku "
lepovdni" kovu z roztaveného povlaku. Po provedeni cca 1000
svarli ¢inf Gbytek délky elektrod pFiblizné 1 mm a rozmer dose-
daci plochy se zvét3i o 2 az 2,5 mm.

Vysledky hodnoceni rozméru svart a maximdlni tnosnosti
svard y soubord méfeni &. 4-6 jsou graficky zpracované na obr.
P-61 a3 P-66. Z obrazkd je zfejmé, Ze kompenzace rnstoucfhcj
“otfeben{ elektrod prodluzovanim svafovaciho casu, kdy krité-

tlem pro ukonéenf svafovaciho procesu Je dosaZeni maxima na
hranice vystfiku), vede

Experimen-

na-

Kfivee tepelné expanze svaru (resp.

|{DUStLFI:H‘lému zvetsovani rozmérd i tinosnosti svaru.

[ gasu
Y byly ukonteny po dosazeni maximdlniho svatovaciho

0,30 5.
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Vybérové variadni koeficienty Charakterizujfci rozptyl
= 5 L e-
ai hodnot Fr.y @ dgy U Jednotlivych serjg zkusebnich vzork(

se v probshu experimentd vyrazng neméni g Jsou v porovnédni
g Vybérovgmi variacénimi koeficienty stanovenymi Pro jednotli
6 série zkusebnich vzorkd ze souborg meéreni &

. . 1-3 nizst,
Pro uplnost jsou na obr,

' P-67 az P-69 vysledky hodnoceni
opotiebent elektrod u souborl méfeni g, 4-6 (grafické zpra-

covani je analogické jako u souborf g, 1-3). V &ase ukonteni
experimentd €inil dbytek délky elektrod priblizng 0,6 az
1,1 mm a rozmér dosedaci plochy se zvétsil o 1k 8% 1.5 ne

§ ohledem na skutetnost, Ze u souboru méfenf &. 2 jsou
nejvyraznéjsi zmény v pribéhu zdvislosti U SRt Fmax - n,
budou pro tento soubor méreni uvedeny i dal&i vysledky z{ska-
né v souladu s metodickym postupem vyhodnocenf experimenti.
le soubord méreni €. 4-6 budou uvedeny ddaje ziskané pfi vy-
hodnoceni souboru mé&feni €. 4,

Na obr. P-70 aZz P-B4 jsou zdvislosti sledovanych velig&in
svafovaciho procesu pro jednotlivé série zkuZebnich vzorkt ze
souboru méfeni €. 2 a na obr. P-85 aZ P-92 ze souboru méfeni
t. 4. Grafy jsou kreslené zplsobem vyznatenym na schematickém
obr. 12. Na obr. P-93.1 aZ P-93.3 jsou snimky makrostruktur
svarll vybranych k metalografickému rozboru ze souboru méfeni
. 2 a na obr. P-94.1 a% P-94.2 ze souboru méteni &. 4.

. grafa sledovanych velifin svafovaciho procesu souboru
néfeni &, 2 (obr. P-70 az P-84) je ziejmé, Ze opotfebeni elek-
trod vede k vyraznym zménam jejich Easového prabéhu. Charakte-
tisticky obraz o prabéhu sledovanych veliéin v potdteéni fazi
experimentd lze posoudit na obr. P-70, Nap&ti mezi elektro-
dami a dynamicky elektricky odpor po pofdteéni fdzi poklesu
hodnot vykazuji fdzi rychlého ndrdstu na maximum. Po dosazeni
maxima mize dojit v dalsim pribéhu svafovaciho procesu k mir-
Nému poklesu hodnot napéti i odporu a v ptipadé vystiiku teku-
tho kovu k vyraznému poklesu. Dosazeni minima na kfivce napé-
ti g odporu souvis{ se snizovénim ptechodovych odporl v po-

ocesu a8 s postupnym vytlaéovén:‘.m

Cdtedn i r
fdzi svatovaciho p a ve styku

“0ztaveného kovu povlaku v mistech dosedu elektrody
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glechll v oblasti tvorby svaruy. Experimentding bylo zjisténe
ie pocatek tvorby svaroveé Cotky Spadajici do vzestupngé fa’z;

napgti @ odporu Je v obdobi zpomalengho narGstu (eventuelng
jového mirného poklesu) tepeln EXpanze svaru po skongeni

faze vytlacovani roztaveného koyu povlaku. Uvedeng Vivojové

st4dium svaru je vyznaceno na obr. 15,

TE

1 - fdze vytladovani roztavengho

’r’r kovu povlaku
7

| 2 - pocdtek tvorby svarové Cocky

=

Obr. 15. Souvislost prabéhu tepelné expanze svaru
5 potédtkem tvorby svarové cocky

Naméfené prabehy nap&ti mezi elektrodami u zkuSebnich vzor-
ki ze soubord mefeni &. 1-6 bylo mozné roztfidit do charak-
teristickych skupin podle schematického obr. 1é. Prabéh na-
péti podle obr. 16 a) je typicky pro svary vytvofené v po-
tdteéni fazi experimentd pro prvni série zkugebnich vzorkd.
Pokud se postupné rostouci opotiebeni elektrod nekompenzuje
ménou svafovacich parametrt, zagne se pribeéh napgti mezi
elektrodami ménit. V obdobi pfed vytlatovanim roztaveného ko-
W povlaku se mOze vyskytnout krdtky nardst napgti (nebo nej-
Plve pokles a n4rast) tak, jak Je vyznateno na obr. 16 b).
Na obr. 16 ¢) je vyznaten stav, kdy se Ve fdzi po vytl?fnvéni
t0ztaveného kovu povlaku vyskytuji rdzné "deformavaﬁe ?rﬂ—
béhy napgti, eventuelné se objevi dveé maxima. Takovy prabeh

02 ze
"PEti byl napp. zjistén u vzorku &. 291 (svar &. 3
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Obr.

c)

-
\?
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e)

/s

Np———————

16. Charakteristické prabghy napé&ti mezi

elektrodami u zkusebnich vzorkl ze

soubord mérfeni ©.

1-6
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souboru méfeni €. 2). Ze snimky makrostruktup

br. P-93.1) je zfejmé, y tohoto svaru

ze - -
. SVar nema Pravidelnou svarovou
godku @ ve 8varu se vyskytujf vestyy. ktens se pfi pouzitém

sikném osvétleni jevi na snimku Gerns. Analyze té&chto vrstev
pude vénovdna pozornost v €&dsti préce 8.1.]

Ke konci Zivotnosti elektrod se u soubord méfeni ¢

1-3 zjistily rdzné pribéhy napéti, y kterych nelze jednoznag-
né posoudit charakteristickd obdobi tvorby svaru. Ukdzky po-
dobnych prdbéhl nap&ti jsou na obr. 16 d), e). Svarove spoje
s timto pribéhem napéti jsou po metalurgické strince nedosta-
te¢né vytvofené, nebo jsou dokonce bez svarové toéky.

U soubord méfeni €. 4-6 naméiene pribéhy napé&ti u jed-
notlivych zkusebnich svard odpovidaji prabéhu vyznageném na
obr. 16 a) nebo b). Rychlost ndrdstu napéti pe obdobi vytlaco
vini roztaveného kovu z povlaku vSak s rostoucim po&tem vy-
tvofenych svart postupné klesd.

Prabéh napéti podle obr. 16 f) se vyskytuje pouze u né-
kterych svarl svafenych dplné novymi elektrodami.

Casové pribéhy dynamického elektrického odporu velmi dob-
fe koresponduji s prubéhy napéti. Vybérové variaéni koeficien-

ty jsou pro hodnoty dynamického elektrického odporu mirné
vy851 nez u hodnot napéti.
Vybérové variaéni koeficienty u hodnot tepelné expanze svaru
jsou prakticky vzdy vétsi nez u odpovidajicich hodnot dynamic-
kého elektrického odporu a napéti. NejvySsi vybérové variaéni
koeficienty se vyskytuji v obdobi vytlagovéni kovu z roztave-
ného povliaku a v pFipadé vystPikt tekutého kovu z oblasti
svarové Gotky. Pokud u nékterych vzork @ doslo k vystFiku,
Potom se na kiivce tepelné expanze svard projevi skokova
Ména. Obdobnd se tato skokovd zména mize projevit i na pra-
bhu napstf a dynamického elektrického odporu. Vystfik teku-
Y€ho kovu vzdy vede ke zvyseni hodnot vybérovych variacnich
koeficientti. Uvedené skuteénosti lze sledovat na obr. P-88
dobr. P-90 az P-92.

Na z&kladé vyhodnoceni Sasovych prb&hd sle
tin u soubord meéfeni &. 1-6 8 vysledkd mechani

dovanych veli-
ckych zkousek
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qard 1ze uginit nasledujici dileg zdvéry .

a) Kvalitni svarové spoje s dostateend velkou svarovou

totkou maji probeh nap2ti i dynamického elektricke

ici ho od
odpovidajicl gbr."Ya a), b)) poru

b) Svarové spoje s nedostateins Vyvinutou svarovou tockou
oy tasové prabéhy napeéti i dynamického e].
losti na stavu pracovni &dsti elektrod rdzné
napf. podle obr. 16 c), d), e),

odporu v z4vis-
"deformované",

c) S rostoucim opotfebenim elektrod se sniZuje rychlost
nirGstu tepelné expanze svaru v obdob{ po skongeni vytlacovd-
ni tekutého kovu z roztaveného povlaku a sniZuje se i maximédl-
ni hodnota tepelné expanze svaru v procesu svatovdni.

B.1.1. Metalografické hodnoceni svarovych spoji

Na obr. P-93.1 az P-93.3 jsou snimky makrostruktur svard
vybranych k metalografickému rozboru u jednotlivych sérif
zkusebnich vzorkd ze souboru méfeni €. 2 a na obr., P-94.1
a P-94.2 ze souboru mé&feni &. 4. VSechny vzorky u souboru
néten{ €. 2 jsou svateny svafovacim &asem t, = 0,12 s. U vzor-
ki ze souboru méfeni &. 4 jsou pfislusné svafovaci Casy uvede-
ny vedle snimku makrostruktury. U snimkl makrostruktur svard
2¢ souborti méfeni &. 2 i &. 4 jsou uvedeny hadnoty kontrolni
veliéiny SU, stanovené z prabghu napéti mezi elektrodami zpi-
sobem popsanym v &dsti préace 8.2.

Na zikladé hodnoceni makrostruktur svard ze soubord méfe-
"€ 2 a4 bylo zjisteno, Ze v adheznich oblastech se prak-

ticky vidy vyskytuje tenkd vrstva zasahujici u nékterych svard

® do svarové Gocky, nebo svarovou €olku g4stetné lemuje.

V diisledky pouzitého Sikmého osvétleni jsou na snimcich makro-

Sttuktur tyto vrstvy cerné a na snimcich mikrostruktur zhoto-

naopak svétlé. Na obr. P-95 je

‘®njch za primého osvétleni
sti svaru vzorku

Nimek okraje svarové gocky a adhezni abls

: je
“ 25 (syar &. 10 - soubor méfeni E. 2). Svarovd Cotka ]
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4stecné lemovdna tenkou "své&tlou" yrstygy (levy horni okraj)
pghezni oblast je v roviné vybrusu dlouns pouze 0,3 mm ;a.

obr. P-96 @), b) je zachycen okraj svarove €otky a adhezni ob-
|gst svaru u vzorku €. 325 (svar &,

gpa snimky se Cdste€né prekryvajf,
hezni gblasti svaru

804 - soubor méfeni &. 20
V roving styku plecht v ad-

Je kov z povlaku prakticky vytlagen.
U svarovych spojd vzorks &. 291 (svar &. 302) £ 945

(svar €. 1204) a &. 356 (svar &. 1306) ze souboru msfeni Byl
se vyskytull "svetlé" vrstvy ve svarovych otkdch. KRAUSE |28|
oznatuje tyto vrstvy jako hlinikové vméstky. Vzorek &. 291 je
;e série zkuSebnich vzork( svafené po provedeni 300 svard,
y které se projevil vyrazny pokles rozméru svart (graf dsv- n
na obr. P-54) a vzorky €. 349 a &. 356 ze sérii svafenych ke
konci Zzivotnosti elektrod. Ve v&ech ptipadech se jednd o ne-
dostateéné vyvinuté svarové spoje, u vzorku €. 356 se svarova
totka teprve zacala tvofit. Na obr P-97 je ve vétsim zvétse-
ni snimek &d4sti svarové Eotky s vyskytem popisovanych vrstev.
Obdobné vrstvy byly zjistény také u svaru vzorku &. 348 (svar
¢&. 1203 - soubor méfeni &. 2), u kterého byl proveden metalo-
graficky vybrus aZ po zkousce tahem na odtrZzeni plechd. Ze
snimku makrostruktury na obr. P-98 je vidét, Ze svar ma vniti-
ni vadu (staZeninu).

U svarovych spojd ze souboru méfeni €. 4 se ve svarovych
totkdch "svétlé" vrstvy nevyskytuji, vSechny metalograficky
hodnocené svary jsou dostateéné vyvinuté a nemaji vnitfni
vady.

Vzhledem ke skuteénosti, ze klasickd optickd metalogra-
fie neumoznuje presnou specifikaci charakteru “5vét1§ch"lvr5—
tev ve svarech, byla provedena jejich analyza s ez tinatl
dnalyzdtoru LINK 10 000.

Na obr. P-99 jsou rtg. obrazy Al, %
lasti svaru u vzorku &.265 (sver &. 10 - soubor méteni 8. 2)
N3 obr. P-100 je kombinovany rtg. obraz $anpin prfkﬂ Z:Z?:
tovany programem "multi". Zpdsob barevneho zvaé%nl jedno
semikvantitatlvnl m

5i a Fe v adhezni ob-

y _ ikroanalyzou
Yeh prvkd je ziejmy z obrdazkd.
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pylo zjisténo, Ze se obsah Al v poyjing styku plecht na hrani
L=

ci svarové CoCky pohyboval kolem 15 a obsah Si kolem 2 %
sperem K mistu rozevfeni plechdt v Tovinég styku plecha uhsar}

sl a Si nejdifve vzrdstal, potom klesal a znovy stoupal. Vv

zddlenosti 0,15 mm od okraje svarove €otky (tj. v poloving
gélky adhezni oblasti) byl obsah Al 28 % , S5i 3,5 %. Na kon-
ci adhezni oblasti v misté zatinajiciho rozevieni plecht eini
obsah Al jiZ 77 % a Si 5 ¥. Ve vrstvidce, kterd tdstesnd le-
suje svarovou €otku (na obr. P-95 y horni é4sti vlevo), byl
zjistén obsah A1 1 % a Si 0,8 %.

e

Na obr. P-101 jsou rtg. obrazy Al, 5 a Fe v ihesnt o
lasti svaru vzorku €. 325 (svar &. 804 - saubor méfeni &. 2)
a na obr. P-101 je kombinovany rtg. obraz stejného mista. Se-
nikvantitativni mikroanalyzou byl v roving styku plechd
v blizkosti svarové Eocky uréen obsah Al 10 % a Si 1,3 %.
Na konci adhezni oblasti v mist&, kde za&ind oblast svatfenych
povlakl, se zvy5il obsah Al na 42 % a Si na 1,6 %.

Pfi semikvantitativni mikroanalyze vrstvy, kterd ztistdva
v roving styku plechd u vzorku &. B850 svafeného zamérné tak,
aby se zachytil okamZzik potdtku tvorby svarove cocky, byl ve
stfedni &4sti spoje nam&fen obsah Al 17,5 % a Si 2,5 %. Na
obr. P-103 je snimek mikrostruktury s vyznagenim mista, kde
se analyza provddéla (&erveny kifiZek). Ze snimku jJe videét,
‘e se ocelovy plech jesté nenatavil a pfekrystalizace byla
pouze Edstecénd. To dovoluje odhad maximdlni teploty ohfevu
v této E4sti spoje. Smérem k mistu rozevieni plechd obsah Al
a 51 vzrGstal a na konci adhezni oblasti byl obsah Al 28 %
851 9 %, (Makrostruktura spoje vzorku &. 850 - svar g
ze souboru méfeni &. 9 je na obr. P-155.1). ,

Na obr. P-104 je obraz odraZenych elektrond ze IEERINS
tdsti spoje u vzorku &. B51 svafeného opét se thucken zachs‘“
it zatdtek tvorby svarové Eotky. Na obr. gl ,jsuuvz? Steg-
ného mista rtg. obrazy Al, g1- a Fe. 18 snimku je ziejme, Z€

: . ¢ vyrazné koncen-
Ve vrstvé v roviné styku plechd nejsou ZAATTY fBchin
tragng gradienty. Gemikvantitativni analyzou byl W k?cura
"istech nameren obsah Al 5,5 % @ Si Y LB upTTl



= A

sp0je szI‘W €. 851 - svar &. 20 2 Souboru méfeni &, 9 j
s obr. P-155.1). : .
semikvantitativni mikroanalyzouy Vrstev ve

stfedni g&asti
svaru vzorku €. 291 (svar &. 302 ni &asti

. Soubar méreni &. 2) byl
jisten obsah Al 1,4 % a Si 0,9 % (snimek struktury sy

na obr. P-97). Vysledky semikvantitativni mikroanalyzy

aru je

_ : vrstev
yskytujicich se v dalSich nedostateéns vytvotenych svarech

napf. u vzorku &. 348 (snimek struktury svaru je na obr.P-98)
byly obdobné.

K posouzeni charakteru a rozsahu poskozeni poviaku v di-
sledku svafovaciho procesu, byla na ED analyzdtoru LINK 10 0DOO
y vybranych vzorkd provedena analyza povrchavych vrstev
v misté dosedu elektrod. Na obr. P-10¢ je obraz odraZenych
elektrond z mista vtisku po elektrodé u vzorku &. 269 (svar
€. 14 - soubor méfeni €. 2) svafeného téméf novymi elektroda-
ni. Na obr. P-107 jsou rtg. obrazy Al, 5i a Fe a na obr.
P-108 je kombinovany rtg. obraz ze stejného mista. Vtisk je
vyrazny, hluboky a na Jjeho okraji je vytvofen val z vytlade-
néno kovu z roztaveného povlaku. Z rozloZeni jednotlivych
prvkd vyplyvd, Ze nejvétsi poskozeni povlaku je v obvodovych
tdstech vtisku. Semikvantitativni analyzou provedenou z plo-
chy 0,5 x 0,5 mm na povrchu plechu byl v obvodovych Edstech
viisku namé&fen obsah Al 14,5 %, Si 1,6 % a Fe B3,9 % a ve
stfedn{ &dsti vtisku obsah Al 42 %, Si 4,9 % a Fe 53,1 %.

Na obr. P-109 je obraz odrazenych elektront z mista
vtisku po elektrod® u vzorku &. 349 (svar &. 1204 ze souboru
méten{ &, 2). Na obr. P-110 jsou rtg. obrazy Al, Si a Fe a na
obr. P-111 kombinovany rtg. obraz téchto prvkd ze stejného mis-
ta, K nejvétsimu podkozeni povlaku doslo ve stiedni gdsti
Visku a v taéchto mistech byl semikvantitativni s i
Zplochy 0,5 x 0,5 mm zjiétéﬂ obsah Al 55,6 &, 5i 6,7 % a ke
TR ke poskozeni povlaku je sice mensi nez u vzorkli
gy 269, ale svar jiz nelze pokléddat za kvalitni, nebot ma
Pluze malou svarovou GOEKU.

Na obr. P-112 je obraz o
®du elektrody u vzorku &. 534 (svar €.
4 6 t, = 0,16 s). Na obr. P-113 jsou rtg.

drazenych elektront z mista do-

57 ze souboru méfeni
obrazy Al, Si 3 Fi
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, na obr. P-114 Je kombinovany rtg.
stejneho mista. Charakter PoSkozen{i je
¢, 269, t3. nejveétsi poskozen{ poylaky Je v obvodovych G4s

tach vtisku. Semikvantitativni analyzou z Ploohya0, 5 5 0os o

zde byl naméfen obsah Al 16,3 %, 51 2 dndens Fe 81,6 % a va
stiedni ¢ésti obsah Al 42,8 %, Si 5.1°% a Fa FE 58

obraz téchto prvkld ze
obdobny jakg u vzorku

Na obr. P-115 je obraz odrazenych elektrond z mista do-

sedu elektrody u vzorku &. 605 (svar 619 ze souboru méfeni

8 6, ty = 0,28 8). Na obr. P-116 jsou rtg. abrazy AL, Si
s Fe a na obr. P-117 kombinovany rtg. obraz téchto prvkid ze
stejného mista. PoSkozeni povlaku je v celé plode vtisku rov-
nongrnéjsi, ale nejvétsi je opét v obvodovych &dstech. Semi-
kvantitativni analyzou z plochy 0,5 x 0,5 mm byl v obvodové
tdsti zjistén obsah Al 20,9 %, Si 2,7 % a Fe 76,4 % a ve
stfedni &ésti vtisku obsah Al 38,7 %, Si 4,3 %'a Fe 57 %.

Pfi metalografickém hodnoceni vybranych svarovych spojd
byla pozornost vénovdna také hodnoceni struktury v teplem
ovlivnené tdsti zdkladniho materidlu. PFfi méfeni mikrotvrdos-
ti v jednotlivych oblastech teplem ovlivnénych pasem svard ze
souboru méfeni &. 2 bylo nejvétsi zvySeni tvrdosti zjisténo
v blizkosti hranice ztaveni a to aZ na HV 0,05 = 320. Hodnota
nikrotvrdosti neovlivnéného zdkladniho materidlu odpovida
i 0,05 = 130 (aritmeticky prdmér z 10 méfeni).

Vysoké hodnoty mikrotvrdosti byly naméfeny piedevsim
v adheznich oblastech svart. U vzorku &. 345 (svar &. 1106 -
Soubor méfeni &. 2) byla naméfena na rozhrani svarové Eocky
a adhezni oblasti v roviné& styku plechd tvrdost HV 0,05 = 510
3u vzorku &. 325 (svar &. B804 - soubor méfeni €. 2) v misteé
safenych povlakd ke konci adhezni oblasti maximdlni hodnota
% HV 0,05 = 940. Tyto ddaje svédé{ o tom, Ze v adhezni oblas-
i svaru se mohou vytvdret tenké tvrdé a kiehké vrstvy tvo-
"né slitinami Al-Fe-Si.

Na zdklade metalografického hodno
0ji a analyz provedenych na ED analyzatoru L
“tinit ndsledujici dil&i zdvéry:

a) Vrstvy vyskytujici se v adheznich oblastech

ceni vybranych syarovych
INK 10 000 1ze

svart a ve
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svarovych Cotkdch nedostatecns vyvinutych svard nelze optic-
kou metalografii pfesng specifikovat,

b) V adhezni oblasti svard se mohou vyskytovat feritickeé
vrstvy se zvySenym obsahem Al a Si nebo vrstvy na bdzi slitin
Al-Fe-51 s neptiznivymi plastickymi vlastnostmi. Jednoznaéné
posouzeni charakteru téchto vrstev 1ze provést na ED analyza-
toru.

c) V nedostate&né vyvinutych svarech zGstdvajl nerozpty-
lené vrstvy obohacené o Al a Si z roztaveného povlaku. Semi-
kvantitativni mikroanalyzy na ED analyz&toru potvrdily, Ze
jde o feritické vrstvy.

d) V prabéhu svafovaciho procesu se v mistech dosedu
elektrod vyrazné poskodi povlak plechu a tim se spnizi jeho
ochrannd funkce. Tloustka vrstev obohacenych o Al a Si v mis-
tech dosedu elektrod nepfesahuje nékolik mikrometrd. U soubo-
r méfeni €. 1-3 pfi svatfovédni mélo opotfebovanymi elektrodami
je nejveétsi poskozeni povlaku v obvodovych gédstech vtisku.
Pfi svatfovdni zna¢né opotfebovanymi elektrodami ke kaonci je-
jich Zivotnosti vznikd nejvétsi poskozeni povlaku ve stfedni
tdsti vtisku. U soubor( méfeni €. 4-6 zGstdva nejvetsi posko-
zeni povlaku v obvodovych €dstech vtisku a s postupné rostou-
cim po&tem svafenych spojl se rozdily v poskozeni povlaku
v obvodové a stfedni cdsti vtisk( zmenSuji.

8.2. N4avrh kontrolnich veli&in svafovaciho procesu a metodicky
postup pro jejich stanoveni

Na z&kladé diléich zdvért z vyhodnoceni soubord méreni
& 1-6 se pii nédvrhu kontrolnich veligin svafovaciho procesu
vychdzelo ze skutegnosti, Zze u kvalitnich svarovych spojl
s dostatecni velkou svarovou Eotkou maji tasové prabé&hy napé-
ti mezi elektrodami a dynamického elektrického odporu charak-
teristicky tvar jako na obr. 16 a), b). Po obdobi vytlagovani
roztaveného kovu z povlaku, které prakticky konéi dosazenim

minima na kfivce prabghu nap&ti a odporu, nasleduje obdobi néa-
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astu napeti : .
rastu napéti a odporu spojené s tvorbou a ristem svarové Gog-

o P seni ; -
ky. Po dosaZeni maxima na kfivce napéti a odporu tyto hodnoty

klesaji, a to predevdim u svarovych spojlt zhotovenych po kom-

panzsci Jopatisbani elektrod pradldaleninevsyaioussiig Bas.

N : ] :
a obr. 17 jsou schematicky zndzornény gasové priubéhy

phl ?lektrndami pro dva svarové spoje zhotovené za
riznych stavd opotfebeni elektrod,

dlouzenim svafovaciho ¢&asu.

napéti mezi

které se kompenzuje pro-
Ptedpoklddejme, 7e kompenzace

©
5___9ﬂ§i_"__, svar A
I 55
NN
Umina ‘..:0 \
S qp“%; y—
3

— - i

Obr. 17. Casovy prab&h napéti mezi elektrodami
pro dva kvalitni svary

opotrebeni elektrod prodlouzenim svafovaciho Casu pro
svar B ve srovnani se svarem A je provedena tak, aby v obou
pfipadech vznikly svary se stejnym rozmérem dsv' Hodnoty

uminA’ Uing @ také hodnoty U _ ,
a nelze je pouzit jako kontrolni velitiny. Jako kontrolni
veliéinu nelze pouzit ani rozdily hodnot U__ - Unin® Ze stu-
dia literdrnich podkladd v &asti prédce 5.2 je zfejmé, Ze za
moZné kontrolni veli&iny nelze pokladat ani asové integraly
napéti mezi elektrodami a dynamického elektrického odporu
a na prislu3né kfivce (vysrafované

a UmaxB jsou vzdy raGzné

v obdobi po dosaZzeni minim
plochy S,, Sg), nebol odpovidaji v urcitém méfitku celkovému
mnozstvi energie dodané do oblasti tvorby svaru v tomto

obdobi.
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Nars St :
: Gst napéti mezi elektrodami a dynamického elektric-
kého odporu po skongeni obdobi vytlagovan{

) roztaveného kaovu
z povlaku Jje spojen s

vyraznou nerovnovaznosti svatovaciho
procesu podminénou zménou fyzikdlnich vlastnosti zakladniho
ocelového plechu v souvislosti se zm&nou teploty. Casové
integrdly pod kfivkou napgt{i a odporu provedené pro jednot-

livé svary A a B pro stejny asovy tsek At, budou rizné a je-

jich rozdilnost bude vyjadfovat rozdilnost podminek vzniku sva-

rd. Tyto integrdly ozna&ené na obr. 18 aS®

S L X5 &SE pfedsta-
vuji pouze urcitou 6dst energie dodané do oblasti tvorby sva-
Pl 28 NiEas at, kterd souvisi s dynamikou tvorby svaru.
e svar A
x|
> i
g | svar B
4Sp
| 1
; T’ﬁsa |
|i At : }
At
dat J !

LR

Obr. 18. Charakteristika rozdilnych podminek

vzniku dvou svard

Na z4kladé této Gvahy bylo rozhodnuto zjistit, zda za kontrol-
ni veliginy nelze pouzit gasové integrdly napéti mezi elektro-
dami a dynamického elektrického odporu oznacené na obr. 19
SU a SR. Tyto integrédly Jsou vyjadfené vztahy (49) a (50)

th
SU = JrﬂJ-Umm}dt (49)
ta
ty
SR = f[R-Rm-.n}dt (50)

ta

J——
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Obr. 19. Navrh kontrolnich veligin svafovaciho
procesu

Hodnoty SU a SR predstavuji v uréitém méfitku 24st energie

dodané do oblasti tvorby svaru v &asovém obdobi t a7 tb'
a
Vzhledem k tomu bylo rozhodnuto do hodnoceni zahrnout také ve-

liéinu SP vyjddfenou vztahem (51), kde hodnoty P jsou okamzité

maximalni vykony v jednotlivych pllperioddch svafovaciho
procesu.

b

t
SP = f{P-F’min) dt (51)
&

Pro prakticky vypoéet navihovanych kontrolnich velifin svafo-
vaciho procesu SU(i), SR(i), SP(i), kde i pfedstavuje cislo
vzorku ve zkuZebni sérii, se vychdzi z diskrétnich hodnot ve-
ligin U(i,k), R(i,k) a P(i,k), stanovenych v souladu s meto-
dickym postupem uvedenym v ¢asti prédce 7.6. Oznadime-1i pl-
periodu, kdy tyto veliginy dosahuji minima &islem z, lze
vypoget hodnot SU(i), SR(i) a SP(i) provadét podle vztahi
(52), ¢53) a (54).

suli) = mt[ﬂbﬁ:"_zt_‘”i‘i’_ ” Uti,z)] (52)

k=z+1
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SR(i) = dtz _E_[_"EL*'_E{_!‘R_}_ RIj ]]
e i,z

(53)
b= z«‘l
J -
SPli) = | Pli,k-1)+P{i
li) = at Z ____;_ﬂ_ﬂ _P{i,zl] (54)
k=241

Pro posouzeni zpidsobu vzorkovani
vrchol-vrchol, byly
podle vztahu (55).

signdlu napéti systémem
urcovany také hodnoty kritéria su_ (1)

SUi) = at i[ Unli k1) + (i k) Udi,zl]

K=zl z £55)

Ve vztazich (52) aZ (55) zna&i j celkovy poéet pllperiod a At
tas jedné pllperiody, tj. 0,01 s. VypoZet hodnot SU(i), SR(i),
SP(i) a SU (i) se provddl na samoinném pocitadi SAPI-1.

Uvedenym zpGsobem byly uréeny veliginy SU(i), SR(i), SP(i)
a Suv(i) pro svary zkusebnich vzorkd ze soubort méfeni &. 1-6.
. vypotitanych hodnot se pro jednotlivé série zkudebnich
vzorkt v souladu s |[98| uré&i podle vztaht (41), (42), (43)
charakteristiky ndhodnych vybéra.

Na obr. P-118 aZz P-123 jsou zplsobem shodnym s obr. 13
zpracovany sloupcové grafy zavislosti SU-n, kde n zna&i poéet
zhotovenych svard, pro jednotlivé soubory méteni &. 1-6. Z4-
vislosti SR-n, SP-n a SUV-n majl analogicky pribéh se zdvis-
losti SU-n, a proto nejsou v prdci uvedeny.

Program pro vypoéet hodnot SU(i) byl sestaven tak, 7e za
minimalni hodnotu napéti ve vztahu (52) se poklddd hodnota na-
péti v prvnim minimu, které se vyskytne v Case del&im nez 2
pilperiody. Odpovidajici poloha minima pro rdzné pribéhy napé-
ti jsou v obr. 16 vyznateny Gislem pdlperiody z. Lokdln{ mini-
mum, které se vyskytovalo u nékterych svarl ve druhé pilperio-
48 - obr. 16 b), c), nelze na zdkladé experimentdlnfho ovéteni
poklddat za konec vytlagovani roztaveného kovu povlaku. U ne-
dostategns vyvinutych svard ze soubord méreni &. T=u 88
s ohledem na Gasovy prabgh napéti a metodicky postup stanove-

ni polohy minima na kfivce napgti mohou pii vypoftu velitiny
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SU(i) vyskytovat zdporne hodnoty -

pro prabéhy napéti podle
obr. 16 d), €). Vzhledem k tomu,

Ze se vzdy jednd o svary s ne-

dostatectné vyvinutou svarovou Eotkou, tj. svary nekvalitni,

nejsou vysledky ziskané pro série zkuZebnich vzorkd s vysky-
tem zdpornych hodnot SU(i) zahrnuty do statistického vyhodno-
ceni. Program pro vypoet veli&in SR(i), SP(i) a SU_(i) byl
sestaven analogicky s programem pro uréeni veliﬁin; SU(i).

V souladu s ndvrhem metodického postupu vyhodnoceni kon-
trolnich veli€in svafovaciho procesu byly hodnoty ziskané
pfi vyhodnoceni zkuSebnich svarl ze soubord méfeni &. 1-6 se-
staveny do korela&nfch diagrami. Na obr. P-124 jsou v korelag-
nim diagramu zakresleny ziskané dvojice hodnot Su'dsv Ze sou-
bord méfeni €. 1-3 a na obr. P-125 ze soubord méfeni &. 4-6.
Na obr. P-126 jsou zakresleny vysledky z obou skupin experi-
mentd, tj. ze soubord méfeni €. 1-6. Pro tento souber dat byl
ze vztahu (37) vypoéitdn korelaéni pom&r n = 0,89, co? svéd-
g1 o tésné korelatnf zdvislosti veli&in SU a d_, .

Na obr. P-127 aZz P-129 jsou korelaéni diagramy sestavené

z dvojic hodnot SR-d SP-ds\‘r a Su -d_, ze soubord méfeni

¢. 1-6. Pro soubor d:: SR'dsv byl vypo&itdn korelaéni pomé&r
n = 0,89, pro soubor dat SP—dSU korela&ni pomér n = 0,90
a pro soubor dat suv"dsv korelaéni pomér n = 0,89. Korelaéni
poméry vypoéitané pro jednotlivé soubory dat se prakticky ne-
1i%f a svedéi o existenci tésné korelaéni zdvislosti mezi hod-
nocenymi kontrolnimi veli&inami svatfovaciho procesu a kritée-
riem kvality svaru d_, . Vhodnost vdech zkoumanych kontrolnich
veli¢in bude ovéfena dal&imi experimenty.

Pfi zpracovdni korelatnich diagrami bylo ovéfeno, Ze ko-

relaéni pomér snizuji vysledky ziskané u svarovych spojd s vy-

stfikem tekutého kovu.
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8.3. Vyhodnoceni souborg méfeni &. 7-9

V souladu s programem experimentdlnich praci byly reali-
zovény tfi soubory méreni s kompenzaci opottebeni elektrod
prodluZovénim svafovaciho €asu, u kterych kritériem pro ukon-
geni svafovaciho procesu bylo dosazen{ uréité hodnoty kontrol-
ni veliiny. Experimenty byly provedeny podle metodického po-
stupu v Cdsti prdce 7.5 a jejich vyhodnoceni podle metodické-
ho postupu uvedeného v Edsti prdce 7.6. Pfi uréovani vhodného
svatovaciho &asu u jednotlivych sérii zkudebnich vzorkd se
vychdzelo ze stanoven{ veli&iny SU u tfi predbi’ng svatenych
vzorkd.

Na obr. P-130 az P-135 jsou sloupcové grafy zpracované
z Gudajl naméfenych hodnot rozmérd svard dsv a maximdlni dnos-
nosti svard Fmax v jednotlivych sériich zkusebnich vzorkt ze
soubord méfeni ¢. 7-9. Ve sloupci jsou vidy uvedeny svafovaci
tasy, Jinak je forma zpracovdni analogickd s obr. 13. V gra-
fech dsv' n je carkovanou €arou vyznacena vhodnd velikost sva-
ru 4,5 mm vypo&itand ze vztahu (48). V ptipadé, Ze v nékteré
sérii zkusebnich vzorkd byla naméfena hodnota dSV4 4,5 mm,
svatila se je&té jedna série zku&ebnich vzork( s delSim sva-
fovacim &asem. ZkuZebni série s vyskytem hodnot dsv < 4,5 mm
jsou v grafech dsv- 1 Fmax' n odliseny poloviéni 5ifkou za-
kladny sloupce. Uzké sloupce jsou nakreslené i v piipadech,
kdy opotifebeni elektrod bylo kompenzovdno zbyteéné velkym pro-
dlouzenim svafovaciho &asu. Z grafd dsv— n je vid&t, Ze se u
souborll méfeni &. 7-9 podafilo udrzet rozmér svard v mezich
od 4,65 do 6,05 mm, bereme-li do uvahy série zkusebnich vzor-
ki s priméfenou kompenzaci opotfebeni elektrod (sloupce se
Sirokou zdkladnou).

Vybérové variagni koeticienty charakterizujici rozptyle-
ni hodnot dsv a Fmax se v prabghu jednotlivych soubort méfeni
pt{1i§ nemgni. Vybérové variagni koeficienty pro MGV ey
z jednotlivych sérif zkusebnich vzorkld jsou u vdech tii sou-
bort méfen{ ve vetsing pEipadd mensi nez pro hodnoty Fp,,.
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Na obr. = . .
br. P-136 a7z P-138 Je vyhodnoceni dbytk( délky elek-
trod a vyhodnoceni zmén rozméra otiskd pracovnich ploch elek-

trod pro sledované soubory m&feni. V dob& ukonéeni experimen-

ta_éinil GDYtE5 elektrod 0,83 az 1,04 mm a zvétZeni rozmé&rd
otisku pracovni plochy elektrod bylo v mezich 1,4 az 2,3 mm.
Na obr. P-139 a% P-154 Jsou postupné uvedeny &asové pri-
béhy sledovanych veli&in svatovacihe procesu u jednotlivych
sérii zkusebnich vzork( ze souboru méfeni &. 9. Grafy jsou
kreslené zpUsobem vyzna&enym na obr. 12. U soubortt méfeni &.
7 a 8 byly vysledky obdobné. Z obr. P-139 az P-154 je ztejmé,
Ze u vsech sérii zkusSebnich vzorkd m& prabsh napéti mezi elek-
trodami 1 dynamického elektrického odporu charakter podle
schématického obr. 16 a,b. S rostoucim po&tem provedenych sva-
rG pouze klesd rychlost nardstu napéti mezi elektrodami, elek-
trického odporu i tepelné expanze svaru po obdobi vytla&ovani
roztaveného kovu povlaku. Podle dil&ich zdvEr( v Gdsti préce
8.1 by se meélo jednat o svary s dostateéné velkou svarovou
totkou a bez wvnitifnich metalurgickych vad. Metalograficky
rozbor vybranych svarovych spojl tento predpoklad potvrdil.
Na obr. P-155.1 az P-155.3 jsou snimky makrostruktur hodnoce-
nych svar. Na obr. P-155.1 jsou rovnéz snimky makrostruktur
"spoju" u vzorkd &. 849, B50 a BS51, které byly svafeny s ci-
lem zachytit po&édtek tvorby svarové Zoéky. Vzorek £. B49 sva-
feny casem t5 = 0,04 s se pti ptipravé metalografického vybru-
su rozpadl. Zndmky nataveni ocelového plechu jsou zfejmé az
U vzorku &. B51 svafeného svafovacim Casem t_ = 0,08 s.
Na obr. P-156 a? P-158 jsou zptsobem shodnym s obr. 13
zpracovény sloupcové grafy zdvislosti SU-n {n = "Znadt pocel
zhotovenych svarG) pro jednotlivé soubory mefeni &. 7-9. Ve
sloupcich jsou uvedeny svafovaci tasy a sloupce s nepfiméte-
nou nebo nedostateénou kompenzacl opotfebeni elektrod Jjsou
kresleny s poloviéni zdkladnou obdobné jako sloupcové grafy
G~ A Frumy™ 1. D8 obr. P-130 aZz P-135. SloPpcove grafy
zévislosti SR-n, SP-n a SU =N maji pro jednotlivé soubory mé-

fani ohdebry chacekter jako zévislosti Sl-n e ¥ prdekinel-ce

uvedeny.
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g8.4. Statistickeé vyhodnoceni zdvislosti kontrolnich

veli€in svafovaciho procesu a Jakosti svara

U statisticky zdavislych veligin € @8 n Jje ucelné popsat
tuto zdvislost pro pfedpovédi nebo odhady veliéiny n na za-

kladé pozorované hodnoty veli€iny & a naopak. Pokud Jje
urcen stupen této zavislosti 1ze stanovit i pfesnost prfedpo-
védi a odhadd. Ma tedy vyznam zkoumat ,

: jak zdvisi podminéna
stfedni hodnota E(q|x) na

hodnotdch x ndhodné veli&iny&
(kterd ma dGlohu nezdvisle proménné) g jak zdvisi podminénd

stfedni hodnota E(E&|ly) na hodnotsach Yy nahodné veliéinyn

(kterd je v tomto pfipadé nezdvisle proménnd). K oznageni ana-
lytického vyjadfeni statistické zdvislosti ndhodnych veli&in
s uréenim jejiho stupné se pouZivéd terminu "korelaéni zdvis-
I akzpids

5 ohledem na zkoumanou problematiku vztahu kvality svaru
a tidici veliginy svafovaciho procesu se zaméfime pfedev&im
na feSeni zdvislosti podminéné stredni hodnoty E(n|x) na hod-
notdch kontrolni veliéiny x ndhodné veliéiny & a stanoveni
toleranénich mezi, které s uréitou pravdépodobnosti zahrnou
pfedem stanoveny podil zakladniha souboru.

V souladu s metodikou vyhodnoceni kontrolnich veliéin
svafovaciho procesu podle €4sti prédce 7.4, byly sestaveny hod-
noty jednotlivych zkoumanych kontrolnich veli€in do korelat-
nich diagram@ na obr. P-159 az P-162 (ptiloha str . 136 az
139). V korelaénich diagramech jsou zahrnuty vysledky vyhod-
noceni zku&ebnich svart ze soubord méfeni &. 1-9 vEetn& svarl,
u kterych doslo k vystiiku tekuteho kovu.

7koumané dvourozmérné zdkladni soubory Jjsou mnoZinami
dvojic hodnot dvou nahodnych veliéin z mnoziny vsech realizo-
vatelnych experimentd 2= QU Q, U Q4 jejichz charakter
je popsan v casti prdce 7.4. Ve vsech pripadech jsou zdklad-
ni soubory nekonecné. Experimentdlné ziskane soubory dat bu-
deme s ohledem na jejich rozsah pokléddat 2z technickéhao

hlediskd za ndhodni HybsT, 4 koyi -se wzhiledsdm k ieTENSER
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ziskdnl téchto souborld dat z matematického hlediska dopous-
time urcité nedislednosti. Pro statistické vyhodnoceni expe-

rimentalné zjisténych soubort dat bude dilezité, zda prislus-

né nahodné velifiny budou mit dvourozmérné normalni rozdé&leni.

K posouzeni, zda ndhodné veli&iny L a nmaji dvourozmérné

normalni rozdéleni, pouzijeme x° test dobré shody. Zkoumané

sopubory dat rozdélime do tfid stanovenych pro kaZdou z obou

ndhodnych veli€in tak, jako se popisuje v g4sti prdce 7.4.

Pro hodnoty nahodné veliéiny & budeme mit m, tfid a pro hod-
noty 7 mo tfid. Poliéko tabulky bude reprezentovaneé tfidnimi
znakyuzli a zZj dvou ndhodnych veliéin £ a ¢

Sifku tfidy pro veliginu & oznaéme k a Sifku t¥idy pro
veligéinu nm oznacéme h. Jednotlivym tfiddm odpovidaji teore-
tické cetnosti n.pij odvozene za ptredpokladu platnosti hypoté-
zy, ¢e nahodny vybér pochazi z daného rozdéleni pravdépodob-
nosti. Hodnota pij EOPHL LSl P 5y m a 3 = e

mz) je pravdépodobnost, Ze hodnota ndhodné veliciny g
padne do i-té tfidy a soucasné hodnota velicéiny = do j-teé
tfidy. Hodnotu Pis lze vypocitat z hodnot distribuéni funkce

podle vztahu (56). Distribu&ni funkce je zdvisla na paramet-

k h k h
N (e 3 +7a® B e g -
K h k h
- [l 5 20 2 =Flae 5 om 5

rech zakladniho souboru. Vzhledem k tomu, 7e tyto parametry

nejsou znamé, musi se pri vypoctech pouzivat jejich bodove

(56)

odhady z testovanych ndhodnych vybérd.

Hodnotu pravdépodobnosti pij mbzeme také pfiblizne vy-
3 3 , e
jadtit vztahem (57), ve kterem f(zli‘ Z?j) pfedstavujels ru
zenou hustotu pravdépodobnosti a k, h Jsou rozméry tfid pro

velleimgy & & ol

Py = k h HZ-.-.,sz] {570
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Necht z .
a -f Jsou dva sloupcové vektory takové, ze

re . = =
IhZ&s &'a : s x y
z . |. 1i .223 ” a u Ix,y ll. Hodnoty X, y Jsou
/béroveé pramér i
Vy_ : p ’ y z'hudnot X; 2.y (pro- 3 =22.2.3 5]
pojatych do ndhodného vybéru rozsahy n a uréi se podle vzta-
ha (58) a (59).

- _ 1<
"‘FE"‘ (58)
?=%Z‘:¥a (59)

izt

V naSem pripadé budou hodnoty x; predstavovat zkoumané
kontrolni velifiny svafovaciho procesu SU(i), SR(i), SP(i)
5 SUv(i) a hodnoty y, pfedstavuji kritérium kvality svaru
dsv(i). SdruZenou hustotu pravdépodobnosti pro dvourozm&rné
normdlni rozdéleni potom mizeme vyjédiit podle |101| ve tva-
ru (60).

_(z-pis(x-p)
Hzy,z) = K-e - (60)

Hodnotu K lze vyjadiit vztahem (61), kde |S| pfedstavuje de-
terminant vybérové kovarianéni matice (62).

" 1 (61)
K =
27 (1S
g S S (62)
I EY

Hodnoty s a g2 jsou vybérové rozptyly, které charakterizu-
X y

ji rozptyleni v souboru hodnot x; a y; @ lze je uréit podle

3 g ian tvo-
vztaht (63) a (64). Hodnota s, Jje vybérové kovariance (

Fi bodovy odhad kovariance zdkladniho souboru) a uréi se ze

vztahu (65).



n-1 & X X (63)
2] - D
i oo Elr.— yl (64)
1 n
Sygy = —mm— =
¥ e g‘{xi %) [y. —?] (65)

Ozna&éime-1i exponent v exponencidlni funkci ve vztahu (60)
tij a provedeme naznacené matematicke operace,

lze exponent
tij vyjddtit pomoci vztahtG (66.1) aZ (66.5).

ti} =—C|(b+C—d] (66.1)
=y I (66.2)
2(1-12) '

=12
b (29 - X) (66.3)
s
=12
d o (66.4)
SZ
¥
oy — T
T (66.5)

Ev:Sy

Hodnota B J8 relativni charakteristikou linedrni korelaé&ni
zavislosti dvou proménnych v dvourozmernem ndhodneém vybeéru
a nazyvd se vybérovy koeficient korelace (vybérovy korelaéni
koeficient) a uruje se ze vztahu (67).

1 (67)
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Konetny vztah pro vypocet hodnoty K je dén rovnici (68);-#

]
(68)
2 S‘:.;s,...V1-—r]:‘::‘f

Hypotéza HD: "nahodny vybsr je ze

K =

zdkladniho souboru
s danym rozdélenim pravdépodobnosti, tj. s dvourozmérnym nor-
malnim rozdélenim" se zamitd na hlading vyznamnosti a ve pro-
spéch alternativni hypotézy Hl: "ndhodny vybér neni ze zaklad-
niho souboru s dvojrozmérnym normdlnim rozdslenim" pokud
testové charakteristika xz bude vétsi nez a - kritickd hod-
nota rozdéleni x° s (m-k-1) stupni volnosti. Hodnota m pied-
stavuje celkovy pocet tfid, k pocet parametrd distribuéni
funkce odhadovanych z ndhodného vybéru. Matematicky lze tes-
tovou charakteristiku 12 vyjadtit vztahem (69), kde nij je

skute€énd cetnost prvkd ve tfidé. Testovd charakteristika se

X = Efgijjﬂ-:_Ppuf

i=1 j=1 npj

(69)

porovnd s a kritickou hodnotou rozdéleni 12 podle vztahu
(70). Plati-li uvedend nerovnost, potom se hypotéza Hu zami-

td na hladiné vyznamnosti a ve prospéch hypotézy Hl'

Xl > xalm=k-1) (70)
: - = i 2
Z néhodného vybéru odhadujeme hodnoty x, y, s, » By
a rxy tzn., e k = 5. Test dobré shody byl proveden pro

viechny experimentdlné zjisténé soubory dat, ty. su-dg,,
SR-d SP-d a 8l _-d_ .

¥ sV v S¥ :
sgako pifiklad provedeni 12 testu budou uvedeny vysledky
hodnoceni souboru dat SU—dSV. Podle popsaného postupu byly

naméfené hodnoty roztiidéné do korela&ni tabulky - tabulka
P-3. V tabulce jsou uvedeny teoretické ¢Eetnosti n.p,,
a skuteéné eetnosti n.. prvkd v jednotlivych tiEiddch. Po

lJ . a -
spojeni krajnich tiid tak, aby teoretickd cetnost byla ve
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véech polich vétsi nez 5 (podminka pouzitelnosti x2 testu)
byla uréena hodnota testového kritéria xz. Na zakladé vysled-
ku porovnani testove charakterzstlky 12 s kritickou hodnotou

,(m - k - 1) se hypotéza o dvourozmérném normdlnim rozdé-

leni velitin SU, d_  zamitd. Obdobné vysledky X% testu byly

zjistény také u soubor?® dat SR- dgy» SP-dg, a SU -d_ . Jedno-
znatné odmitnuti hypotézy o dvnurozmérném nurmélnim rozdéleni
sledovanych néhodnych veli&in by znemoznilo stanoveni tole-
ranénich mezi, které zahrnuji urfity podil hodnot z&kladniho
souboru.

Pri porovndni teoretickych &etnost{ n.py, a skuteénych
cetnosti prvkd n.lj v Jednotlivych polich korela&ni tabulky
souboru dat SU-:ISV (obdobné i pro ostatni soubory dat), je
zfejmé, Ze nevyhovujici vysledek x2 testu je zplsoben vysky-
tem zvySeného pottu prvkd ve triddch oznatenych v korelaéni
tabulce plnym koletkem a nizkého vyskytu prvkd ve tiidéch
oznatenych krouzkem.lze plredpoklddat, 7e tato skuteZnost je
zapticéinéna pfredeviim zplsobem ziskdni nodnocenych soubard
dat.

Z vicerozmérné normality wvyplyvd i normalita vSech mar-
gidlnich rozdéleni, tj. jednorozmérnd normalita individudlné
pro vsechny proménné. Obrdcend implikace sice obecné neplati,
ale v redlnych Ulohdch se kazdd vyznamné)si odchylka od vice-
rozmérné normality projevi také na margidlnich rozdélenich.
Proto se v praxi piFi testovdni normality rozdéleni lze ome-
2it napf. i na testovéni margidlnich rozdéleni [ 1B27"

Na z#4klad® této uvahy bylo provedeno vyhodnoceni, zda
pro jednotlivé tddky a sloupce korelaéni tabulky lze napozo-
rované hodnoty &etnosti prvkd veli¢éin & a 1 poklddat za
vybéry s normalnim rozdélenim. Hodnoceni bylo provedeno opét
s vyuzitim X2 testu dobré shody pro 1-6 fédek a pro 4-9 slou
pec. V fadcich 7,8 a sloupcich 1-3 nebylo hodnoceni provede-
no pro nedostatek vyskytujicich se prvkd. Hodnoty nutné pro
provedeni 12 testu jsou pro jednotlivé radky korelagni tabul-
ky dat SU- d, sestaveny v tabulkdch P-4 az P-8 a pro jednotli-
vé sloupce dg tabulek P-9 az P-14. Prepoctitané meze oznaCene
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tabulkach : ; Gl
¥ s 2 Yy JSOU urcené ze vztahd (71) a (72). Vyznam

X = X

U, = =B=4
- (71)

_ Ym-Yy;
el (72)

jednotlivych symbold v uvedenych vztazich je ndsledujici:

e - hodnoty plvodnich mezi v korelaé&ni tabulce
pro veliéiny £ a 7

X - vybérovy prdamér pro hodnoty kontrolni veli&iny
X v jednotlivych fadcich

71 - vyb&rovy priamér pro hodnoty kritéria kvality
svaru y v jednotlivych sloupcich

ij - vybérovd smérodatnd odchylka pro hodnoty kon-
trolni veligéiny x v jednotlivych sloupcich,

Sug - vybérovd smérodatnd odchylka pro hodnoty krité-

ria kvality svaru y v jednotlivych fddcich.

Hodnoty ;i’ Yohc AUk B jsou stanoveny s ptedpokladem, Ze
vdechny prvky v Jjednotlivych tfiddch maji velikost tfidniho
znaku (v tabulkdch oznaéen X4 yt}.

Teoreticka cetnost prvku ng v jednotlivych tiiddch se

uréi ze vztahu (73), kde ¢(uh) je hodnota distribuéni funkce
ny = n lolu) — olugl) (73)

normovaného normdlniho rozdéleni pro horni mez v ptislugné
tridé, ¢(ud} hodnota distribuéni funkce normovaného normdlni-
ho rozdéleni pro spodni mez v téze tridé a n potet prvkd
v fddku €i sloupci.

Na z&klade provedenych testd lze konstatovat, Ze hypo-
téza o normalnim rozd&leni se zamita pouze U hodnot ve tfe-
tim t4dku. Pro hodnoty v rédeich 1, 2, 5 @ 6 a ve sloupcich
4-9 se hypotéza o normalnim rozdéleni ptijimd. Obdobné vy-
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sledky byly ziskdny také pro

soubor dat o 5
s SUV‘USV y SR dsv’ SP dsV

Vzhledem k této skuteénosti je dalsi vyhodnoceni
SUU??FU dat provedeno za pfedpokladu, ze pfisluné nahodné
velzlclny maji dvourozmérné normdlni rozdéleni, i kdyz pEi
X" testu dobré shody byla plvodné hypotéza o dvourozm&rném
normalnim rozdéleni zamitnuta.

Jestlize dvé néhodné velitiny & a m maji dvaurozmérné
normalni rozdéleni a jsou statisticky zavislé, potom jejich
zdvislost je korelaéni a linedrni |97|. Vhodnym typem regres-
ni funkce je proto pfimka.

Regresni funkce vyjadfuje =zdvislost podminéné stfedni
hodnoty nahodné veli€iny n pfi danych hodnotdch x nahodné
veliéiny & na téchto hodnotdch x. Pro néds pripad bude platit
vztah (74), ve kterém BD a Bl ptedstavuji koeficienty reg-
rese. Bodové odhady hg, bl koeficientl regrese BD, Bl ziskame
metodou nejmensich &tvercl, pfi které se hledd minimum vyrazu

CIo
Elnlx) = ulx; By, By) = By + By X (74)

d= 2y - #lxi:ﬁg.ﬂﬁf (75)
i=1

Vybérové koeficienty regrese bIJ a bl se naleznou fesenim

soustavy rtovnic (76) a jsou vyjadreny vztahy (77) a (78).

8a = 0 ~prooj=01 (76)

(%)
is? (77)

by = %[iya*bwz‘i] S

i=1 in

Primka y = by + byx je nejlepsim odhadem skutecéné regresnil

ptimky a nazyvd se piimka odhadu (znati se obvykle Y). Pokud
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budeme zkoumat také sdruzenou regresni zdvislost, tj. zdvis-
lost ECEly), m& primka odhadu X tvar (79)
X = b’n‘_ 51Y (79)

Vybérové regresn{ koeficienty hD a bi se urci ze vztahl
(BOYica sCBLHE

=-%(wab Zw) (80)

i=1 i=1

by Gh 1

Ve vztahu (B1) znaEf r vybérovy koeficient korelace for-
mdlné vyjaddfeny jiZz vztahem (67)

a pro prakticky vypotet
vztahem (B2).

21{::; %) ly, - )

: n (82)
V[Z1 e = ﬂ:} [IZ‘,1 i yl’]

Cim vice se vybérovy koeficient korelace v absolutni
hodnoté blizi 1, tim je linedrni korela&ni zdvislost mezi ve-
liginami £ a n tésnéjsl.

r e

Pfi vypoétu vybérovych rozptyld vybérovych koeficientd
regrese bU a bl se nejprve musi uréit podle vztahu (83) rezi-
dudlni rozptyl Sé. Kladnd odmocnina rezidudlniho rozptylu

n ?
o e B (83)

G n-2

se nazyva rezidudlni smérodatnd odchylka a oznacuje se 5R

Rezidudlni smérodatnd odchylka charakterizuje rozptyleni
hodnot ndhodné veli&iny kolem regresni piimky. Vybérove
rozptyly sgu a 521 vybérovych koeficientl regrese jsou po-
tom vyjddfeny vztahy (B4) a (B5). Kladné druhé odmocniny



sﬁu‘ S (84)

>

™

g,
I

(ix.)z (83)

=1 iz1

vybérovych rozptyld vybéravych koeficientud regrese jsou vybg-

rové smérodatné odchylky teéchto koeficientt a znacéi se s

b0O
3 S5y -

Pro koeficienty regrese BD aan
vztahd (B6) a (B7) konfiden&n{ interv
cientem 1- .

1 budou stanoveny podle
aly s konfide&nim koefi-

bu-—t,,{n-zlsbucﬂgc bo+'l‘g(n-'2}5b0 (86)
by —taln-2]s,, < B < by + taln - 2) sp, (87)
Hodnota t,(n-2) je o ~ kriticka hodnota rozdsleni t s

v = n-2 stupni volnosti.
Konfiden&ni interval pro hodnotu E(n|x) pro dané x
s konfidenénim koeficientem 1 - g je urcéen vztahem (88).

5 + byx —taln-2)s,(x) < Elnlx) < bg+ byx +taln=2]s,(x] (88)

Vybérovd smérodatnad odchylka sy(x) odhadu potadnice y=bg+ byx
skuteéné regresni pifimky v bodé x je uréena vztahem (B89).

nlx —11?

n gx? -(i*i)z

1=l

A

(89)

:I'f-

Sy (x) = SR

Pro posouzeni jaké lze ofekdvat rozptyleni hodnot veli-
kosti svaru pfi udrzovéni fidici veliginy na konstantni hod-
noté je nutne z ndhodnych vybérd Jjednotlivych soubord dat
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stanovit meze pokryvajic{ podfl P zdkladniho souboru se zvole-
nou vysokou pravdépodobnostt ¥.

Maji-li néhodné veli¢iny & @& n dvourozmérné normdlni
rozdéleni, jsou jejich podminénd rozdéleni také norm&lni.
Vzhledem k tomu, je parametry rozdéleni zdkladniho souboru
nezndme, musime pou?it jejich bodové odhady z nédhodného vyhé-

ru. Bodovy odhad rozptylu podmingného rozdleni (podmin&ny
rozptyl) se uref ze vztahu (90).

Slglx) = s (1-r2) (90)

Je zfejmé, ze podminény rozptyl je nezdvisly na hodno-
tdch x. Oboustranné toleranéni meze 1ze napsat ve tvaru (91),
kde k je hodnota tabelovand v zdvislosti na n, P a y |98].

Elnlx) + ks(nlx) (91)

Pro stanoveni toleranénich mezi se mOZe pouZit i rezidudlni
smérodatnd odchylka SR» kterd také charakterizuje rozptyleni
ndhodné veli&iny n kolem regresni primky.

V souladu s uvedenym postupem byly graficky vyhodnoceny
experimentdlné ziskané soubory dat Su-dsv’ SR'dsv’ SP-dSV
a Suv'dsv' Pro jednotlivé soubory dat jsou v grafech na obr,
P-159 a? P-162 uvedeny rovnice pfimky odhadu Y, konfidenéni
interval pro hodnoty skute&né regresni ptimky s konfidenénim
koeficientem 0,95 vypoéitany pro jednotlivé naméfené hodnoty
t:ls\‘r a toleranéni meze, které s pravdépodobnosti y= 0,95 za-
hrnou P = 0,90 podil zékladniho souboru. V grafech je vyzna-
tena také minimdlni teoretickd &ifka tolerance kvality svaru
adsv iR pfi konstantné nastavené hodnoté fidici veliginy x
S réspektcvanim toleranénich mezi stanovenych s y = 0,95
a P =0,90. Hodnoty Adsv,min se pro jednotlivé zkoumané fi-
dic{ veli¢iny pohybuji v rozmezi 1,32 az 1,40 mm.

Na z4kladé statistického vyhodnoceni jednotlivych soubord
dat 1ze konstatovat, Ze korelaéni zdvislosti SU-dEV’ SR_dS\I"
SP'dsv a Suv'd jsou prakticky stejne tésné. Obsaznost

5V .
informace, kterou jednotliveé veliginy o svafovacim procesu po
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skytuji, je na stejné drovni a rozdily v Sifce toleranénich

pdsem jsou ze statistického hlediska nevyznamneé.

e Stupen cit-
livosti S

ci Stanoveny pro velic¢iny SU, SR, SP a SU, podle
vztahu (33) se pohybuje od 0,62 do 0,65.

Vliv zmény tloustky plechu na hodnoty kontrolnich veli-
tin. ol ang

aP a SU\|r mohl byt ovéfen pouze na plechu s tloust-
kou 0,9 mm,

nebot jiny plech se stejnym typem povlaku nebyl
k dispozici. Vysledky experimentd potvrdily, e pfi svafovani
plechd s vétsi tlouStkou se snizuje podminéns stfedni hodnota
E(nlx), tzn., Ze pro stejny rozmér svaru bude hodnota SU (ob-
dobné i dalSich kontrolnich veli&in) u plechu s v&tsi tlousi-
kou vy$Si. Vzhledem k malé zmé&né& v tlousice plecht (z 0,8 na
0,9 mm) nebyly rozdily ve vysledcich vyrazné a vysledky vyhod-
noceni souboru méfeni u plecht s tloustkou 0,9 mm nejsou
v prdci uvedené.

P#i dalsich doplnujicich experimentech se posuzoval vliv
zvetseni svarfovaci sily z 2250 N na 3000 N na charakter pra-
béhu snimanych veliéin svafovaciho procesu i vliv na hodnoty
kontrolnich veliéin. Podle vysledkt dosud provedenych experi-
mentd lze konstatovat, 7e u kvalitnich svarovych spoji odpovi-
dd prubéh napéti obr. 16 b). Charakter tasového prabéhu tepel-
né expanze svaru z0stdvd zachovdn, sniZuji se vsak absolutni
hodnoty tepelné expanze svaru ve fdzi ndsledujici po vytlaco-
vidni roztaveného kovu povlaku. Vysledky vyhodnoceni kontrol-
nich velidin naznatuji, ?e zvydeni svafovaci sily zmenSi Sifku
toleranéniho pdsma kvality svaru.

8.5. Ideovy ndavrh fidiciho systému a ndvrh vyvojového diagramu
fizeni svafovaciho procesu

Vysledky predchozi t4sti prdce prokdzaly, Ze viechny v%-
ntrolni veliéiny svafovaciho procesu lze vyuZit
Vyhodné se jevi predevsim vyuziti veliéin SU
vani pouze jedne

hodnocované ko

pro jeho fizeni.

a SU . nebof jejich stanoveni vyZaduje sledo
v’ -

veliginy svafovaciho procesu, tj. napeti mezi elektrodami.
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N 2 - -
“a obr. 20 je blokové schéma spojeni Eidiciho systému
a svarovaciho stroje.

: Vlastni fidici systém musi mit viechny
hlavni &dsti

: tak, Jjak jsou uvedeny na obr. P-22. Na obr. 20
je schematicky oznaéeno snimani napéti mezi elektrodami i sva-

fovaciho proudu (pro eventuslni aplikaci a vyhodnocavdni veli-
tin SR pnebo SP).

: L—m

1
5
F
| e L T T | P - |
Ripici SYSTEM SVARQVACI STROJ

Obr. 20. Blokové schéma spojeni Fidfciho systému
svafovaciho stroje

w

1 - m&ficf blok, 2 - vyhodnocovaci blok,
3 - zaddvaci blok, 4 - signalizace,
5 - vykonovd jednotka

V souladu s obr. P-22 tvofi tidici systém zaddvaci blok,
méfici blok, vyhodnocovaci blok, zafizeni pro signalizaci
a vykonové jednotky.

M&fici blok navazuje na snimace jednotlivych veli&in sva-
fovaciho procesu a slouzi pro Gpravy signdld tak, jak to vyza-
duje vyhodnocovaci blok. V pasem pripadé bude udkolem méficiho
bloku vzorkovani signdlu napéti (eventuslng i proudu). Za
ptedpokladu pouziti mikropotitatoveého systému budou diilezitou
sougdsti mericiho bloku analogovo-&islicové prevodniky.

Vyhodnocovaci blok na bazi mikropoéitaové jednotky po-
skytuje podle algoritmu tizeni signsly na korekci nebo ukon-

teni svatovaciho procesu. tislicové zpracovdni snimanych dat



e

je dostate&n& rychlé i odolné proti rusivym vlivim prostfedi

svafovny. Ridici &innost musf{ byt realizovédna v tase do 1/4

periody sitovénho kmito&tu.,

Vystupni signdly z vyhodnocovaciho bloku se prostifednict-
vim vykonovych &leni pfevaddif na vhodnou formu pro zabezpete-
ni fidiciho zdsahu.

Signalizaéni blok miZe mit fadu funkci. Signalizovat se
mohou informace o kvalitgé svaru, ukonéeni Zivotnosti elektrod,
dosazeni rlznych dorazti b&hem svatfovaciho procesu, poruchy
systému apod. SlouZ?i pifi nastavovdni a ddrzbé stroje i pti
opravach vlastniho fidiciho systému.

Zaddvaci blok zabezpetuje zaddni programi a vstupnich
dat potfebnych na €innost Fidiciho systému. U zafizeni s mikro-
pocitatem se Udaje obvykle zaddvaji z kldvesnice. Signalizaé-
ni blok a zaddvac{ blok mid7e byt u mikropo&itatového systému
fesen jako spole&nd odpojitelnd jednotka |7].

Ndvrh €innosti fidiciho systému vychdzi ze statisticky
zjisténé korelaéni zdvislosti mezi rozmérem svaru a kontroln{
veliéinou SU. Kompenzace opotfebeni elektrod se bude provddét
prodluzovdnim svafovaciho €asu. Ridici systém musi zajistit
ndsledujici funkce:

a) Ukonéeni svatovaciho procesu, resp. ukonéeni féze pra-
chodu svafovaciho proudu pri:
- dosdhnuti nastaveného maximdlniho svafovaciho €asu
il
m
- vystiiku tekutého kovu,
- dosazeni nastavené hodnoty kontrolni veliginy SU,

(optimdlni experimentdlné ovéfend hodnota),

b) Blokovédni dal&iho syafovaciho cyklu pokud se opakovang
dosdhne tasového dorazu na konci Zzivotnosti elektrod.

Schéma ndvrhu funkce tidiciho systému je na obr. 21 a na obr.

22 je névrh vyvojového diagramu t{zeni svafovaciho procesu.

U kvalitnich svarovych spojd md gasovy pribeéh napeti mezi elek-
b). Kontrolni veligéina SU

inima na kfivce napéti.

trodami charakter podle obr. 16 al),
se vyhodnocuje od okamziku dosazeni m
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Obr. 22. Vyvojovy diagram t#izeni svafovaciho procesu



:z;g;::?cz:ﬁ::::tiZisf:n:e“i ve Vifﬂjuvém d%agramu zahrnuto
(52), nebot ndsobent konstzu e wp-oﬁtwém bk

s ' ntou by pouze upravilo pouziteé mé-
titko a prodluzovalo &as vypottu,
je po vypoétu hodnoty SU kontrola, zda nebyl dosa¥en maxim&l-
ni nastaveny svafovac{ &as tm (tislo pdlperiody k) a zda ne-
do5lo k vystfiku tekutého kovu. Existence vyﬁtfiih se vyhod-
nocuje ze stanovenych rtozdild napéti v po sobg
pilperioddch. Pokud je rozdil napéti vétsi nez pfedem nasta-
vend hodnota M, svafovaci proces se ukonci stejné jako v pfi-
padé dosaZeni svafovaciho &asu t,-V rdmci provedenych expe-
rimentd €inil pokles napéti pFi vystfiku ptiblizneé 0,1 V.

Pokud nedoslo k vystifiku ani k dosazeni maximdlniho sva-
fovaciho €asu tm, porovnd se vypoéitand hodnota SU s nastave-
nou optimdlni hodnotou SUD. Jestlize SU < SUD, potom se sva-
fovaci €as prodluZuje o dal&i pllperiodu. Za optimdlni hodno-
tu SU0 se bude poklddat hodnota SU, pro kterou velikost sva-
ru na spodni hranici toleran&niho pdsma odpovidd optimédlni
velikosti stanovené ze vztahu (48). Tato hodnota je vyznatena
na obr. P-159.

Rostouci opotfebeni elektrod povede k postupnému prodlu-

V kaZdé pllperiod& nasledu-

ndsledujicich

7ovdni svafovaciho &asu a? na hodnotu nastaveného maximdlniho
casu tm. Opakované dosaZeni tasového dorazu tm (pocet dorazu
N) signalizuje ukonéeni zivotnosti elektrod a blokuje moZnost
dal&iho svafovani. 0jedinélé dosaZeni Easového dorazu se vy-
nuluje prvnim svarem svafenym Casem kratsim nez tm.
Navrhovany fidici systém patfi mezi systémy klasické kon-
cepce vyhodnocujici kvalitu svard podle kvantitativnich ukaza-
teld stanovenych ze sledovanych veli&in svafovaciho procesu.
To znamend, ?e optimdlni hodnota kritéria SU bude platit pou-
ze pro ur&ité vstupni parametry svafovaciho procesu napf. pro
uréitou tlousiku &i kombinaci tlousték plechd, pro uréitou ve-
(obdobné to bude platit i pro op-
Pfi realizaci experi-

likost svafovaci sily apod.
timdlni hodnoty veli&in SR, SP a SUV). : i
mentd popisovanych v pfedlozené praci nebyly k dispozici tech-
nické prostfedky pro stabilizaci alespon nékterych vstupnich

podminek - napf. sitového napéti a svafovaci sily. Ve statis-
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tickém vyhodnoceni jednotlivych soubortl dat jsou tak v pad-
staté zahrnuty i obvyklé ndhodné vykyvy téchto parametrt, kte-

ré nepochybné zvétsuji podminény rozptyl SZ(n]x)

a2 tim- 4
§iftku toleranténiho pdsma

_ kvality svar0. Metodicky postup
experimentd vychdzel z technickych moznosti svafovaciho pra-

covisté, a proto se u zddnych experimentl nekompenzovala zmé-
na intenzity svafovaciho procesu. Vezmeme-li v Gvahu, e dose
daci plocha elektrod se v prabéhu experimentt zvétd3ila aZ o
2,5 mm, pricemz efektivni svafovaci proud byl v mezich 9,4 aZ
10,2 kA, potom se intenzita svafovaciho procesu (definovand
podilem IS/B) pohybovala v mezich 1,3 az 2 kA.mm

Na zdkladé studia literdrnich podklad( 1ze pfedpokladat,
7e kompenzace zmény inzenzity svafovaciho procesu fizenym
svahovym narlistem svafovaciho proudu v obdobi po dosaZeni mi-
nima na kfivce napéti mezi elektrodami, bude mit ptiznivy
vliv na zmenseni Sifky rozptylového pédsma kvality svaru.

V préaci popsané a vyhodnocené kontrolni veliéiny svafo-
vaciho procesu SU, SR, SP a SUv nebyly vyuZity pro ndvrch
principu funkce monitorovaciho systému, nebot pfedpovéd rozme
ru svaru neni vzhledem k 3ifce toleran&éniho pdsma jeho kvali-
ty dostateén& pfesnd. Podle vysledki soubord méfeni bez kom-
penzace opotfebeni elektrod lze navic poklddat monitorovaci

systém pro svafovdni Zdroveé pohlinikovanych plechd za nevhod-
ny (kratké zivotnost elektrod).



s L=

9. ZAVER

o0 510 e g oo+ e
kace mikrolektroniky pfi uptimalzza P e .2“21'05? e
€1 zpracovani tenkych ple-
chd" a dokonfena byla v rdmci stdtniho dkolu III-1-6/2-3
"Mezni stavy pfi zpracovdni povrchové wupravenych tenkych
ocelovych plechd"
Béhem spoluprdce s AZNP Mladd Boleslav pfi feseni dkold
RVT zaméfenych na posouzeni zpracovatelnosti ocelovych plecht
s kovovymi povlaky byly overeny vhodné technologické paramet-
ry pro bodové odporové svafovani Zdrové pohlinikovanych ple-
chit a zjistovala se Zivotnost elektrod s rtznou geometrif
pracovni &dsti. Postupné se vyjasnily otdzky, jejich? fesent
je rozhodujici pro aplikaci ocelovych plechl s povlaky v hro-
madné vyrobé vybranych svafovanych dild& v podminkdch automo-
bilového pridmyslu. Vzhledem ke stdle odkléddanému zahdjeni vy-
roby ocelovych plecht s novymi typy povlakt v feskoslovensku

se docasné snizil i zdjem zpracovatelského primyslu o tyto ma
teridly. Ptrispély k tomu nepochybné i diléi informace o spe-
cifickych problémech souvisejicich s jejich zpracovanim napf.
z hlediska tvéfitelnosti, svafitelnosti a lakovatelnosti. Ke
konci 80-tych let v&ak nakonec svétovy trend vyroby a spotfe-
by ocelovych plecht s povlaky vedl ke zméndm v inovaénich pro-
gramech vyrobce plechti (VSZ Kosice) i v pfistupech spotfebite-
16. Z4jem o nové informace a podklady pro diléi zpracovatel-
ské technologie se tim vyrazné zvysil. To nakonec urychlilo
i dokonéeni disertatni prdce zaméfené na bodoveé odporové sva-
fovdni ?drové pohlinikovanych ocelovych plechd.

Hlavni cfle diserta&ni prdce byly stanoveny v souladu
s praci [103| na zédkladé studia literdrnich podkladl a vysled-
raci zam@&fenych na hodnoceni Zivotnosti

. Préce se snazi o komplexni pohled
celovych ple-

ki experimentdlnich p
elektrod |4, 5, 15, 104
na problematiku bodoveého odporoveého svafovédni o ‘ :
chi s povlaky. Zakladni otdzky, které je pii aplikaci techno-




el £

logie bodovéhao odporového svafovdni téchto plechd nutno resit,
1ze shrnoui do dvou boda-

1) Stanoveni kritérii{ kvality svarovych spojl a vypraco-

vanl metodik prc jejich ur&ovani. § tim neoddélitelne

SOuvisi i definovdni pojmu Zivotnost elektrod a vypra-

covani metodického postupu pro stanoveni Zivotnosti
elektrod.

2) Technologické a technické zajisténi vyroby kvalitnich

svarl za splnéni redln& stanovenych po?adavkii na ¥i-
votnost elektrod.

Predpokladem pro dcelné a objektivni feSeni téchto otazek
Je znalost vlivu specifickych metalurgickych podminek vzniku
bodového svaru na jeho vyslednou kvalitu i vlivu metalurgic-
kych procesd v oblasti pracovni &ésti elektrod na jejich 7i-
votnost.

Redlné podminky vzniku bodového odporového svaru jsou
u ocelovych plechd s povlaky velmi sloZité a prakticky zne-
moznuji matematické fe3eni teplotniho a elektrického pole
pfi svafovdni bez podstatnych zjednoduSujicich pfedpokladi.
Vzhledem k témto skuteénostem i s ohledem na stochasticky cha-
rakter svafovaciho procesu je vhodné zaméfit se na rozbor sou-
vislosti mezi experimentdlné zji3ténymi €asovymi prabéhy cha-
rakteristickych fyzikdlnich veliéin svafovaciho procesu a vy-
slednou jakosti svaru. Na zdkladé kvalitativniho i kvantita-
tivniho vyhodnoceni &asovych pribéhd fyzikdlnich veli€in se
hledaji vhodné kontrolni veli&iny svafovaciho procesu umoZnu-
jici s dostateénou pfesnosti pitedpovédét kvalitu svaru. Tento
pfistup k Fedeni zdkladnich otazek souvisejicich se svafovdnim
ocelovych plechd s kovovymi povlaky podminil vybaveni svafova-
ciho pracovisté na katedfe tvareni a plastd pfistroji pro sni-
mani a registraci zdkladnich fyzikdlnich velicin svafovaciho
procesu tak, jak popisuje &dst prdce 7.2.

Pro realizaci cild disertaéni prdce byl proveden ndvrh
metodickych postupl: 5

- pro hodnoceni kvality svarovych spoju,

- pro méfeni a vyhodnoceni gasovych prabéhd fyzikalnich

veligin svafovaciho procesu,
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- experimentd pro studium vlivu rostouciho opotteben{

elektrod na &asove pribéhy registrovanych fyzikdlnich
velisin,

experimentl s kompenzaci opotfebeni elektrod

prodluzo-
vdnim svafovaciho tasu,

pro vyhodnoceni experimentadlnich praci,

pro stanoveni a vyhodnoceni kontrolnfch veli&in svako-
vaciho postupu.

Specifikace diléich metodickych postupt je provedena v &dsti
prdce 7. Lze konstatovat, Ze vyuzitim uvedenych metodickych
postupl byly hlavni sile disertaéni préce splnény. Vyhodnoce-
ni realizovanych experimentd a hlavni vysledky obsahuje @&dst
prace 8.

Pfinosy disertaén{ préce se mohou posuzovat z rdznych hle-
disek. Smérodatné budou pfedev&im pfinosy z hlediska védniho
oboru, teorie odporového bodového svafovdni ocelovych plechd
s povlaky a pfinosy pro praxi.

Pro védni obor 23-07-09 "Strojirenskd technologie" je
hlavnim pfinosem ndvrh jednoduchého principu fizeni svafovaci-
ho procesu pfi bodovém odporovém svatfovédni Zdrové pohlinikova-
ného ocelového plechu na zdkladé vyhodnocovdn{ &asoveého pri-
béhu napé&ti mezi elektrodami. Ndvrh systému fizen{ byl prove-
den na zdkladé statistického zpracovédni vysledk( experimentdl-
né zjisténych soubord dat SU-dsv, SR-dSV, SP--cis\‘r a Suv'dsv
a porovndni toleranénich pdsem kvality svaru pro jednotliveé
kontrolni veli&iny. Systém kompenzuje opotfebeni elektrod pro-
dluzovanim svatfovaciho éasu a 5ifka toleranéniho pédsma kvali-
ty svard pro konstantni Groven kontrolni velitiny SU ¢ini
1,4 mm (za podminek uvedenych v cdsti 8.4).

Pfinosy préce pro teorii odporového bodového svafovéni

se mohou shrnout do ndsledujicich bodut:

a) Bylo prokdzdno, Ze kvalitni svarové spoje s dostatec-

né velkou svarovou Gogkou majl charakteristické Caso-
vé pribehy napéti mezi elektrodami a dynamického elek-
trického odporu (podle obr. 16 a, b). Vyrazné zmény

v fasovém prabéhu napéti a odporu v podminkdch rostou-



b)

B

- 130 -

ciho opottebeni elektrod svedCi o nepfipustném zhor-
Seni kvality svara.

Statistickym vyhodnocenim experimentdlné zjisténych
souborl dat SuU-d -
: v’ SR-d_ , SP-d_, a SU_
Ou regresni analyzy byly stanoveny kvantitativni
vztahy mezi kontrolnimi veliéinami 5SU, SR, SP. SuU

? 2 V

a Trozmérem svaru dsv' Mezi kontrolnimi veliginami
a rozmérem svaru existuje linedrni korelacéni zdvis-
lost a vypo&itané rovnice pfimek odhadd jsou pro jed-
notlivé veli&iny u obr. P-159 a3 P-162. Vztahy jsou
platné pouze pro podminky realizovanych experimentd
a mohou se zobecnit rovnici (92). V této rovnici jsou

-dsv a meto-

d“ = Qa + bSe (92)

a,b konstanty a Se reprezentuje &dst energie, dodané
do svaru v obdobi po skon&eném vytlagovani roztavené-
ho kovu z povlaku, charakterizujici rozdilnost v dyna
mickych podminkdch tvorby svarové &otky u jednotli-
vych svard.

Korelatni zédvislosti kontrolnich veli&in SU, SR, 5P,
E‘»U\‘r a rozméru svaru dsv jsou stejn& tésne. Vsechny
vyhodnocené kontrolni veliginy poskytuji o prabéhu
svafovaciho procesu prakticky stejné obsaZenou infor-

maci.

Disertatni prdce obsahuje i nékteré informace, podklady

a)

b)

metodické postupy, které mohou byt pfinosem pro praxi:

V prdci Jjsou uvedeny ddaje o zivotnosti elektrod
, klasického elektrodoveho materidlu Cu-Cr pfi svato-
vani zdrove pohlinikovanych plechu.

Metodické postupy aplikované v préaci
kvality svarl Zaroveé pohlinikovaného plechu jsou po-
u?itelné a vhodné i pro bodové svary ocelovych plechd

s jinymi typy povlak(.

pfi hodnoceni
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c) Kvalitativni a kvantitativni (daje o charakteru a roz-
sahu poskozen{ povlaku v mist& dosedu elektrod sved&l
0 vyrazném snizeni ochranné funkce povlaku,

d) Informace ziskané vyhodnocenim kontrolnich velig&in
svafovaciho procesu mohou byt pFinosem pro realizaci
tidicich systéms pracujicich na bézi elektrickych ve-
Liéin.V tomto sméru je dile?ité predevsim zjistent,
e veliginy SU, SUV stanovené pouze na zdkladg vyhod-
noceni{ Etasového pribéhu napét! mezi elektrodami, po-
skytuji o svafovacim procesu stejné obsaZnou informa-

ci jako veli&iny SR, SP stanovené z tasovych prabéhl
napéti i svafovaciho proudu.

Pro praktickou aplikaci vysledkG disertaéni prdce a pro
dalS{ vyzkum procesd probfhajicich pti bodovém odporovém sva-
fovdni ocelovych plechll s kovovymi povlaky povazuje autor
prdce za rozhodujici a prospeésné:

-~ ovérit realizovatelnost navrhovaného principu fizeni
svafovaciho procesu na systémech fizeni dostupnych
v Ceskoslovensku,

- ovérit vliv hlavnich svafovacich parametrd a vstupnich
technologickych parametrt na hodnoty kontrolnich veli-
¢in SU, SR, SP, SU, ,

- zjistit, zda existuji podobnostni kritéria odvoditelnd
na zé4kladeé vyhodnoceni &asového pribéhu napéti mezi
elektrodami ve fdzi po skonteném vytladovdni roztavené-
ho kovu povlaku, obdobné& jako kritérium odvozené z pri-
behu odporu KUBANEM [57], '

- oveéfit, zda systém Pizeni svatovaciho procesu VUZ-AUTO-
SET R miZe tsp&&né pracovat pouze na zdkladé vyhodnoce-
ni tasového prébéhu napéti mezi elektrodami,

- analyzovat procesy probihajici pfi svafovdni v oblasti

pracovni tasti elektrod, které zplisobuji jejich rychlé

opotiebovdni,

- provést komplexni zhodno
trzeni plechd a jeji sro
kou tahem podle CSN 05 11225

ceni mechanické zkousky na od=-
vndni s normalizovanou zkou s~
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Vypracovat metodiku hodnoceni mechanickych vlastnosti
adhezni oblasti svaru.

‘ Vﬁreseni uvedenych otdzek by ptispélo k prohloubeni teo-
retickych i praktickych poznatkd vyuZitelnych pro optimadlni
navrhy technologickych parametra pPrfi bodovém odporovém svato-

vani ocelovych plechd s raznymi typy povlakdi. Zaroven se mo-

hou ziskat i nové podklady k ndvrham a realizaci novych prin-
cipd EFizeni svafovaciho procesu.

Zédvérem deékuji vsem, ktefi mi radou a pomoci umoZznili
dokonéit a odevzdat préci. Z pracovnikd katedry tvdareni
a plastd dékuji doc. Ing. V. MikeSovi, CSc., za pomoc pfi
navrhu metodiky hodnoceni jakosti svard, Ing. J. Jungwirtovi
a Ing. M. Horndkovi za pomoc pfi pocitatovém zpracovani vy-
sledki experimentt a pani B. Havldkové za pomoc pii graficke
tpravé a kresleni obrédzkd. Prof. Ing. J. Tméjovi, CSc., déku-
ji za organizacéni zajisténi a vedeni védecké pfipravy a pani
L. 7elinové za strojovy pfepis préce.

Zvl4sté chci podékovat Ing. J. Formanovi a OG- BE R
Chréskovi, OrSc., z UFP CSAV v Praze za pomoc pEi ED analyze

vybranych svarovych spojh.
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Obr. P-7. ZkousSka sekdcem

Obr. P-8. Odlupovaci zkousSky
a), b) - ruéni provedeni

c) strojni provedeni
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Company BA 13-4
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Tabulka P-2. Vysledky zkouSek Zivotnosti elektrodovych Spicek

ig;gg§ =lektrody TOZMETY Ief % ts Fs g?iggfé
druh gggii lkATtr s In| Frae
1 kuzelové 120°,85 | 10,50 | 0,08 | 2250 | 414
2 kuzelové 120°,85 | 10,80 | 0,08 | 2250 | 294
3 kuzelova 120°,@5 9,80 | 0,10 | 2000 | 703
4 kuzelova 120°,@5 9,60 | 0,12 | 2250 | 182
5 kuzelovd 120°,085 9,50 | 0,16 | 2000 | 604
6 kuzelova 120°,85 | 10,70 |0,08- | 2250 | 482
) 0,16
7 kuzelovd ”?;gB’EgD 11,05 |0,16 | 2000 | 506
8 kuzelovd 607,85 9,60 | 0,10 | 2000 | 705
9 kuzelové 60°,05 9,25 | 0,16 | 2000 | 753
10 kuzelovd 600,52 10,00 | 0,08 | 2250 | 249
11 cepovd B5x5 10,30 0,08 2250 55
k2 tepovd @5x5 R 0,10 2000 65
13 gepovd @5x2 8,60 | 0,12 | 2250 | 147
14 gepovd B5x2 8,60 | 0,12 | 2250 | 120
15 gepovd B6x5 10,60 | 0,10 | 2000 | 555
16 cepovd @6,5x5 10,65 0,16 2000 2658
Doba kovéni - t, = 0,20 | 5|
Dotlak - 1, = 0,42 |s|
Kadence - 12 [min_li

MnoZstvi chlad. vody - & |1.min_l|
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Obr. P-20. Snimky vtiskl po elektroddch
a) vtisk neopotfebované elektrody (svar ¢. 9,

le 10,0 kA, t5 = Cf e Fs ="3HEIR N2
b) vtisk opotfebované elektrody (svar &. 1203,
I o = 2,75 kb, £ =0,127,5¢ - J000K)
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Obr. P- 21. Charakter bodového odporového svaru pokoveného
ocelového plechu Ldv - rozmér svaroveé cocky,

d. - celkovy rozmér svaru)



ZADAVAC I
BLOK

SIGNALL-

| ZACE
BLOK MERICI VYHODNOC,

SNIMACU BLOK = BLOK
IR VYKONOVE
} CLENY
1
SVAROVAC|
PROCES
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Obr. P-23. Casovy prabéh sloZek tepelné expanze svaru
1 - slozka od linedrni teplotni roztaZnosti,
2 - slozka od pfirdstku objemu, 3 - slozka

od nataveni materidlu
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Obr. P-26. Kontrola svatovaciho procesu
s vyuzitim ultrazvuku
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Obr. P-27. Schéma kontroly svatovaciho procesu

zaloZené na snimdni infracderveného zédreni
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Obr. P-29. Vyvojové fdze prabéhu elektrického odporu svaru
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Obr. P-32. Vliv regulace na dnosnost svar( pfi svafovani

cistého a zokujeného ocelového plechu

variacni koeficient [%%]



_ - 0n05noul svaru [ kM]

G

%]

POOLOVENE OCELOVE PLECHY POZINKOVANE OCELOVE PLECHY

/ 1 U 3 U
A A D=t 1) 7
7 ZRZ 7
M
0 A U U U U
N U U A
0 ] e O
A1 U110

Obr. P-33. Vliv regulace na udnosnost svard pfi svafovdni
poolovénych a pozinkovanych ocelovych plechi
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Obr. P-38. Prabéh charakteristické veli&iny Y(t)
s vyznatenim singuldrnich bodd
a) "maly" proces (plech tloustky s;)
b) "velky" proces (plech tlou&tky Sq> 51)
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Obr. P-39. PrGbéh procesu a) a b) z pfedchoziho obrédzku
po transformaci na spoleénou €asovou
zdkladnu - Fourierovo kritérium
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Obr. P-40. Prdb&hy procesu a) a b) po transformaci
na normovanou promé&nnou N.Y = f(Fe) splynou
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Obr. P-42. Induké&ni snima& tepelné expanze svaru
(1 - jddro snimage, 2 - civka snimace,
3 - mosazné pouzdro, 4 - kluzné vedeni,
5 - stavitelny doraz, 6 - pruzina,
7 - pryZovy doraz)
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Obr. P-43., Kalibra¢ni kfivka indukéniho snimace tepelné
expanze svard
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Obr. P-44. Oscilograficky zdznam sledovanych veliéin

svafovaciho procesu

Obr. P-45. Celkovy pohled na drZdk horni elektrodové
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Obr. P-46. a) Tvar a hlavni rozméry elektrodovych Spicek
b) Zplsob vymény elektrodové Spitky
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Obr. P-47 Provedeni otisku pracovni &dsti elektrodové
Spicky
1 - bily karton
2 - cerny kopirovaci papir
3 - hlinikova folie (Alobal)
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Obr. P-49

Zkouska tahem na odtrZeni plecha

a) Tvar a rozméry zkuSebniho télesa pred
ohnutim do tvaru U

b) Schéma provedeni zkousky (1 - zku&ebni

vzorek, 2, 3 - horn{ a dolni t&leso pii-
pravku, 4 - pfilozka)
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Obr. P-50. Zdvislost maximdlni relativni chyby mezi délkou

obvodu elipsy s poloosami a, b, a délkou kruhu
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Obr. P-51. Odbér vzorku pro metalograficky rozbor
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styku plechd u vzorku €. 851

Obr. P-106. Obraz odrazenych elektrond - tdst vtisku po
elektrodé u vzorku &. 267 - svar 10 ze

souboru méfeni €. 2.



Obr. P-107. Rig. obrazy rozloZeni Al, Si a Fe v miste

vtisku po elektrodé u vzorku &. 269

o e
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Obr. P-108. Kombinovany rtg. obraz rozloZeni A¥, St B

= arku &. 269
po elektrodé u vzorku C. 269

v misté vtisku

- [ | 1 CO L)
zpracovany programem multi
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Obraz odrazenych elektront - &dst vtisku
po elektrodé u vzorku &. 349 - svar 1204
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Obr. P-111. Kombinovany rtg. obraz rozloZ?eni Al, Si a Fe
v misté vtisku po elektrodé u vzorku &. 349

zpracovany programem "multi"

Obr. P-112. Obraz odrazenych elektrond - &dst vtisku po
elektrodé u vzorku &. 534 - svar 57 ze sopuboru

mefeni ©. B
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Obr. P-115. Odraz odraZenych elektront - tdst vtisku po
elektrodé u vzorku &. 605 - svar 619 ze souboru

méfeni &. 6

Obr. P-116. Rtg. obrazy rozlozeni Al, Si a Fe v mist& vtisku
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Obr. P-149.
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Tabulka &. P-4, T i
est normality pro hodnoty getnosti prvkd
v TFddku @&, |
Plvodni meze T¥. znak Prepoétené meze Teor. Exp
ym . tetnost cet-
t U n
y t nost
2,:5.~.3 Lol f=ic)e —diD57] 28 3
o M TR Dy 25 -1,0857, @ T3 7
R 3 yid 0, 1,057 1,89 1
P
o 4,25 1,057; (+=) adl 3
Vysledek testu: ¥ . 0,008 -

Hypotéza HD se prijimé

X U,GS(I) = 3,841

Tabulka &. P-5. Test normality pro hodnoty Eetnosti prvkd
v féddku €. 2
Plvodni meze TE. znak Pfepocttené meze Teor. Exp.
cetnost cet-
n nost
Ym Yi uy t
3 = 335 3,25 (= ); =1;789 2,54 2
3,5 - &4 R 13 -1,789; -0,440 20,23 20
§ - 855 4,25 -0,440; 0,909 33,69 35
& Bfaud 4.7% 0,909; (+e ) 12,54 12
2
12 = 0,192 X 0,05(1) = 3,5&1

Vysledek testu:

fijima
Hypotéza H, se P 1]




Tabulka &.

P-6.

I'_—__——-—__‘-—\_\_______-_-—
e o
Pavodni i - G : i
< e Tf. znak | Prepoitens meze Teor. Exp
y y cetnost cet-
m - Uy Ny nost
e
‘ ot S SIS e 40,65 51
Pad 7504 ___“__7_5__1 -0,342; 0,698 43,41 39
3 =B, 5 5,25 0,698; 1,738 22,38 | 10
948 o= 56 Dy 5 1.738; (+0) 4,56 11
Vysledek testu: 2 _ 16,411 xzﬂ 05(1) = 3,841
Hypotéza H, se zamits4
Tabulka €. P-7. Test normality pro hodnoty €etnosti prvk(
v fadku €. &
Pivodni meze Tf. znak Prepoctené meze Teor. Exp:
ctetnost tet-
Yo Y ¢ u Ny nost
b - 4,5 4,25 (~=);-1,73 7,6 i
4.5.- 3 4,75 -1,73; -0,64 39,6 44
6 51 5,25 -0,64; 0,46 el 5
55 = 5,25 0,46; 1,56 47,6 46
. 6,25 1,56; (+o0) 10,9 e
3= P noiEy e
Vysledek testu: X% = 1,06 - 70,05
Hypotéza H_ se pfijima

J— -



e 19 1

Tabulka &. P- ;
g 8. Test normality pro hodnoty @etnosti prvki
v Fadku &. 5
______—_h—_—[———-—-—.—_________
Pdvodni meze e, 2nak Prepottend meze Teor. Exn.
. tetnost tet-
o Lo uy Ny nost
T 4,75 (- ); -1,63 6,8 7
5 -5.5 5,25 -1,63; -0,454 36,09 31
5,5-6 5. 75 -0,454; 0,723 58,09 68
6 - 6,5 BEE I s L1022 22
Gyk ey 6,75 1,9 ; (+e) 3,79 4
) 2. 2
Vysledek testu: X© = 3,427 L 05(2) = 5,99
Hypotéza Hu se prijima

Tabulka &. P-9. Test normality pro hodnoty &etnosti prvkd
v rtadku €. 6

' £ L C Tear. Exp.
Pavaodni meze TE. znak Prepoctené meze Eeiﬁgst ceg{
nos
Ym ¥t uy Ny

5 552 5,25 (=) =) 5647 2,99 2
B i ih 5,75 -1,647; -0,194 22,4 23
6 6,5 & 20 =0, 194 3 1,26 28,39 30
6,5 - 17 6,75 1,26; (+w) 6,23 5
: 2 - 3,841

x2 < 0,677 2y gs¢1) = 3

Vysledek testu:

Hypotéza H0 se pfijima




Tabulka €. P-10.

e 5

T 2
est normality prog hodnoty &etnosti prvki
Ve sloupci &. 4

IR S S e
[
Plvodni meze TE. znak PFepocttené meze Teor. Exp
- . Cetnost cet-
t Uy ng nost
0,005-0,010 0,0025 (-e); -1,766 3,68 3
0,005-0,010 0,0075 -1,766 ; -0,236 | 34,95 35
0,010-0,015 0,0125 0,236; 1,294 47,08 51
0,015-0,020 0,D0175 1,298: (+) 9529 6
) 3 2
Vysledek testu: X = 1,617 x%) 0s5(1) = 3,841

Hypotéza I'I'J se prijimd

Tabulka €. P-11.

Test normality pro hodnoty éetnosti prvkd

ve sloupci €. 5

Vysledek testu:

Plvodni meze Tt. znak Prepoctené meze Teor. Exp.
tetnost cet-
Xm Xy Uiy Ny nost
0,005-0,010 0,0075 (~=); -1,20} 11,72 | 12
0,010-0,015 0,0125 -1,201 ; 0,062 41,8 39
0,015-0,020 0,0175 0,062 ; 1,325 39,04 | 44
0,020-0,025 0,0225 1,325 3 (+e) 9, 44 i
x? = 1,455 120‘05(1) - 3,841

Hypoteza H0 se prijima




134 -

Tabulka €. P- ’
12, Test normality pro hodnoty &etnosts prvkd
Ve sloupci &.6
~
Pdvodni meze T¥. znak PEepoétené meze Teor. Exp:,
. cetnost cet-
m Xy uy ny nost
0,010-0,015 0,0125 (-=); -1,162 14,22 10
0,015-0,020 0,0175 -1,162; 0,462 64,41 73
0,020-0,025 0,0225 0,462 ; 2,086 34,63 31
0,025-0,030 0,0275 2,086 ; (+=) 2,74 2
vysledek testu: xZ = 2,978 X2y 0s(1) = 3,841
Hypotéza H0 se pfijima

Tabulka €. P-13. Test normality pro hodnoty tetnosti prvkd
ve sloupci €. 7

Pivodni meze TE. znak Pfepottené meze | Teor. Exp.

cetnost cet-

Xm Xt U, Ny nost
0,010-0,015 0,0125 (-oc0)y -1,437 B 11
0,015-0,020 0,0175 -1,437 ; -0,243 | 48,97 46
0,020-0,025 0,0225 -0,243 ; 0,950 63,3 68
0,025-0,030 0,0275 0,950 ; 2,144 2312 23
0,030-0,035 0,0325 2,148 ; (+=) 2,97 1
2 . Eine
Vysledek testu: AP =133 175 gs(2) = 5.8

rijima
Hypotéza H  se prij




labulka €. P-14.

Test no

135 -

rmality pro hodnoty éetnosti prvki

ve sloupci &. B
T S T T W
P :
uvodni meze T¥. znak Piepottené meze Tear. Exp.
Y < tetnost cet-
m t L™ nt nost
0,015-0,020 0,0175 (-o); -1,048 LTS 12
0,020-0,025 0,0225 -1,048 ;-0,021 25518 22
0,025-0,030 0,0275 -0,021; 1,006 25,64 30
0,030-0,035 0,0325 1,006 ; 2,034 9,94 )
0,035-0,040 0,0375 2,034 3 (+m) 1,53 2
7 ) 2
Vysledek testu: x4 = 2,158 d el a

Hypotéza HD se ptijimd

Tabulka ¢. P-15.

Test normality pro hodnoty &etnosti prvkid

ve sloupci ¢. 2

Plvodni meze TE. znak Prepoctené meze Teor. Exp.
cetnost cet-
Xm Xt uy ny nost
0,020-0,025 0,0225 (- =) ; -0,690 3,43 4
0,025-0,030 0,0275 -0,690 ; 0,188 4,60 5
0,030-0,035 0,0325 0,188 ; 1,006 3,96 2
0,035-0,040 0,0375 1,006 ; (+®=) 2.0 J 3
2 22 (1) = 3,841
Vysledek testu: X = 1,8 0,05 = =0

Hypotéza H0 se prijimé
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