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Diplomova prace

TEéma: Elektrické veli¢iny a jejich souvislosti u bodového odporového
svarovani ocelovych plechu s povlaky

Anotace: Tato diplomova prace se zabyva studiem, mérenim a
vyhodnocenim elektrickych velic¢in pri bodovém
odporovém svarovani ocelovych pokovenych plechii. Mezi
tyto veli¢iny patii napéti mezi elektrodami, svarovaci proud
a elektricky odpor.Dale zkouma vliv opotiebeni elektrod na
prubéhy elektrickych velicin.

Theme: The electrical quantities and their connection by the spot
resistance welding of sheets steel with a film.

Annotation: The diploma work dcals with a research, a metering
and a evaluation of the elektrical quantities at the spot
resistance welding of metal coated shuts steel.

The elektrode voltage, the welding currint and the
resistance pertain to this quantities.

There is also searched the effect of the elektrode wear
into time behaviors of the elektrical quantities.
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s pouzitim uvedené literatury
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L. Uvod

Odporové svafovani bylo objeveno jiz v roce 1877, nemohlo vsak byt
primyslové vyuzito, nebot’ nebyly k dispozici ani zdroje stiidavého proudu velké
intenzity, ani elektrické piistroje pro ovladani tak vysokych proudi. Proto az do
roku 1925 se odporové svafovaci stroje v pramyslu velmi malo pouzivaly. Od
roku 1925 v3ak nastal prudky rozmach tohoto zpusobu spojovani kovii, zaCina se
rychle zdokonalovat a Siroce vyuzivat.

Odporové svarovani patii mezi metody, jimiz lze snadno zvysit produktivitu
prace, tj. snizit vyrobni naklady v oblasti mezd a vyrazné téz v oblasti
materialovych nakladu.

Nepatrny rozvod tepla pii svafovani snizuje deformace svafencu na
minimum, takze se pii tomto zpusobu svarovani nevyskytuje rovnani po
svafovani. To predstavuje usporu pracnosti, a tim 1 mzdovych nakladu, nebot’ u
nékterych metod tavného svarovani s privodem tepelné energie prostrednictvim
plamene nebo oblouku vyzaduje tato nasledna operace dalsi Cas.

Snaha po maximalnim vyuziti materiali ve strojirenstvi vede cestou
zvysovani jejich zivotnosti. K velice rozsirenym konstruk¢nim materialim patii
ocelové plechy s ruznymi typy ochrannych povlakia. Ochranné povlaky. které
Jsou nejcasteji na bazi Zn, Al, Sn, popf. jejich slitin Al+Si, Al+Zn, davaji plechu
vyssi odolnost proti korozi a zvySuji primémou zivotnost vyrobku bez ztraty
funkc¢nosti a estetickych vlastnosti.

Takto upravené plechy, nejcastéji pozinkované, jsou ve spojeni s bodovym
svafovanim dnes nejbéznéjsim pripadem vyroby automobilovych karoserii.
Pohlinikované ocelové plechy se pouzivaji piedev§im pro vyrobu tepelné
namahanych soucasti. jako jsou napt. vyfukova potrubi automobili.

Napfiklad koncern VW poskytuje zaruku na nejnovéjsi model Golf 1V 12 let
na prorezaveni karoserie. Toto si mize dovolit, protoze prevazna ¢ast pouzitych

plechu je oboustranné pozinkovana.



V praxi bodového odporového svarovani ocelovych plechii s kovovymi
povlaky je nutno ftesit celou fadu specifickych problému, které vyplyvaji z
metalurgickych zvlastnosti svarovaciho procesu. Za prvofady problém lze
pokladat udrzeni rovnomémé a pozadované kvality svarovych spoji predevsim v

souvislosti s rychle postupujicim opotiebenim elektrod.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1. Odporové svarovani

Odporové svarovani je jednou z metod tlakového svafovani. Pii odporovem
svafovani se spoj vytvaii teplem vyvinutym prichodem elektrického proudu
svafovanymi dilci a jejich stykem za spolupisobeni tlaku. Proud se do
svafovanych casti piivadi elektrodami zhotovenymi zpravidla ze slitin médi
( Cu-Cr, Cu-Cr-Zr), nebo z ¢isté medi.

Podle konstrukéniho usporadani elektrod a pracovniho postupu tohoto
elektromechanického procesu rozdélujeme odporoveé svarovani na:

e bodové: spoje se vytvareji v podobé svarovych ¢ocek mezi

preplatovanymi dilci

e Svové: spoj se vytvari kotoucovymi elektrodami ve tvaru souvislého, popr.

prerusencho svaru, vétSinou mezi preplatovanymi dilci

e vystupkove: spoje se vytvareji na mistech styku prirozenych. nebo

zamérn¢ vytvorenych vystupku

e stykové: svarované dilce jsou piitlacovany ve sty¢nych plochach a svaiuji

se v celé stycné plose

Tyto zakladni druhy odporoveho svarovani jsou schematicky naznaceny na
obr.1/1/.

Typické vlastnosti tohoto zpusobu svarovani jsou:

e kratke svafovaci Casy ( rychlost ohfevu je az 100 000 °C/s)

e vytvareni spoju bez pouziti pridavnych materiala

e daji se svafovat mnoh¢ materialy jinymi zpusoby nesvaritelné

Svafovane Casti protckane proudem jsou zpravidla kratké a masivni, proto

jejich elektricky odpor je nizky ( 107 az 107 Q). Pracovni napeti je rovnéz nizké



a) b) c) d)

a) bodové svarovani

b) vystupkoveé svarovani
¢) Svové svafovani

d) stykové svarovani

Obr. 1 Zakladni druhy odporového svarovani

( 0,5 az 30V). Z toho vyplyva, ze pro vyvin dostate¢ncho tepla je treba velkych
proudu. Pozadovana velka intenzita proudu pii malém napéti a kratké intervaly
vypinani a zapinani znesnadiuji pouziti stejnosmérného proudu. Unosnymi
prostiedky je resitelné pouziti stiidavého proudu, ktery 1ze vyrabét o veétsi 1 velké
intenzit¢ pomoci jednoduchych a provozn€¢ bezpecnych stabilnich
transformatoru. Proto ovladl stridavy proud oblast odporoveho svarovani i1 pres
nevyhodu, jakou je induk¢nost.

Pritlacna sila zajiStuje priblizeni svarovych ploch, zabezpecuje prichod
svarovacitho proudu, lokalizuje taveninu v mist¢ budouciho svaru. Po ukonéeni
pruchodu proudu zajistuje pritlacna sila prokovani ( plastické deformace

chladnouciho svaru) a zabezpecuje odvod tepla ze spoje do elektrod.



2. 2. Vyuziti elektrického tepla ke svarovani

Podstatou elektrického odporového svafovani je soustiedéni vznikleho
elektrického tepla do mista, které se ma svaiovat. Proto musi mit ohiivané misto
co nejvétsi odpor a co nejmensi tepelné ztraty. Celkové teplo vyvinuté mezi

elektrodami za Cas ts je podle Joulova zakona ( 1) /1/.
Q=[R*I**at []] (1)

R- celkovy ¢inny odpor mezi elektrodami ( pracovni odpor) [ €2 |
[- proud protékajici timto odporem [ A |
dt- diferencial casu

ts- svarovaci ¢as [ s |

Elektricky odpor a svatfovaci proud se v prubéhu svarovaciho cyklu méni ( R a |
jsou funkce ¢asu) /4/. Na obr.2 jsou naznaceny prubehy dynamickych odport pro
nekteré materialy. Pomoci dynamického odporu se vyjadruje vztah svarovaciho
proudu a napéti v prubéhu svarovani ( jejich zmény v zavislosti na Case). Pro
nelegovanou ocel Ize na kiivce dynamického odporu popsat nékteré typicke body.
V bodé 1 dochazi k meknuti styku, v bodé 2 k prirazu povrchovych vrstev, v
bodé 3 k rustu teploty, ve ¢tvrtém bodu dochazi k prvnimu taveni, v bodé 5
k ristu svarové cocky a v bode 6 k vystiiku.

Odpor materialu mezi elektrodami zavisi na mémém odporu materialu p,
ktery silné roste s teplotou.

Pracovni odpor pii bodovém svarovani se sklada z kontaktniho odporu mezi
elektrodami a svafovanymi dilci, z vnitiniho odporu svarovanych dilci a z
kontaktniho odporu styku plechu /2/. VSemi slozkami pracovniho odporu protéka
stejny proud. Podil jednotlivych slozek pracovniho odporu na celkovém teple,
vznikajicim mezi elektrodami, je amérny jejich velikostem. Vnitini odpor zavisi
na geometrickém tvaru cesty proudu, na rozlozeni proudovych linii ve

svafovanych soucastech a na jejich mérném odporu p.

13



Obr. 2 Dynamicky odpor svarku

Meérny odpor p [ Q*m ] je nejvyznamngjsi vlastnost materialu pii odporovém
svarovani. Zavisi na chemickém slozeni materialu, jeho teploté a v mensi mife i
na jeho mechanickém a tepelném zpracovani. Rozlozeni proudovych linii zavisi
na geometrickém tvaru svafovanych soucasti, na jejich magnetickych
vlastnostech a na kmitoCtu stridavého proudu jimi prochazejiciho.

Kontaktni odpor vznika tim, ze povrch svafovanych ploch neni nikdy
absolutné hladky ( styk v mnoha malych ploSkach), ani kovove ¢isty ( oxida¢ni
vrstvy, mastnota ap.).

Privody proudu do mista svarovani musi byt co nejkratsi a co nejtlustsi., aby
mély maly ¢inny 1 jalovy odpor. Cinny odpor R vyplyva z meérnych odporu

14



pouzitych materialii, jalovy odpor X je tim vétsi, ¢im jsou pfivody delsi, tenci a
dal od sebe.

Jeste slozitéjsi piipad je svarovani ocelovych plechu s povlaky. Zde k vyse
uvedenym odporGm pristupuji jesté odpory nanesenych povlaki. Prehled
jednotlivych slozek elektrického odporu pii svarovani pokovenych ocelovych

plechu je na obr.3 /2/.

Rme
Rve

— Rvml
-Rml

Rvml
-Rvm2

Rve
Rme

Rme - odpor materidlu elektrody

Rve - odpor povlakii vytvofenych na elektrodach
Rvm - odpor povlaki nanesenych na ocelovém plechu
Rm - odpor ocelového plechu

Rk,ep - kontaktni odpor mezi elektrodou a plechem
RK,pp - kontaktni odpor mezi svafovanymi plechy

Obr. 3 Slozky odporu pri svarovani povlakovanych plechu



2.3. Rezimy a pracovni cykly

Svafovaci parametry odporového svafovani jsou operativni veliCiny, které
primo phsobi na jakost svarového spoje /1/. Vzajemna kombinace velikosti
svafovacich parametrii je tzv. svafovaci rezim, pficemz mékky rezim je
kombinace relativné nizsiho proudu a tlaku s relativné delSim svarovacim Casem;
naproti tomu tvrdy rezim je kombinace relativné vy$siho svafovaciho proudu a
tlaku s relativné kratSim svarovacim casem.

Zakladni parametry bodoveho svarovani jsou:

e svarovaci proud

e svarovaci cas

e pritlacna sila

Pomoci programového ftizeni odporovych svarecek lze predem nastavit
casove prubeéhy svafovaciho proudu a pritlacne sily, viz obr. 4.

Pulzni svafovani je svarovani, pii némz proud neprotéka plynule, ale v
nékolika zvolenych intervalech, piicemz se voli 1 doba pruchodu proudu a
prestavky v kazdém intervalu. Pulsace se téz muze pouzit pii pruchodu
predehiivaciho nebo zihaciho proudu. Rizeni svahu proudu je zpisob regulace
svatfovaciho proudu, pfi némz v urcitém intervalu svafovaci proud bud’ postupné

klesa, anebo stoupa.

| kovani
- »>

»>

cas
- > | »

pfedehfev svafovanl Zihani
Obr. 4 Prubéhy svarovaciho programu
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2. 4. Metalurgie svaru pri bodovém svarovani

Svarova ¢ocka vznika krystalizaci svarového kovu spoje vzniklého lokalnim
natavenim zakladniho materialu.

Z hlediska metalurgického lze vytvorit bodovym svafovanim krome
kvalitnich tavnych svari také svary difazni. Typ svaru zavisi predevSim na
svafovaci teploté. Protoze pii odporovém svafovani dochazi k ohfevu velmi

rychle, piislusné premény na kiivkach A; a A; probihaji pii vyssi teploté nez pri

1e]

t[C
12 L L
3 | :
4 S
5
el & A,
vzdalenost 7
>
[%] Fe,C
5 — L]
i ' 2 ® (o @
12345 67
L - likvidus S - solidus
struktura v oblastech:
|1 - rovnoosé kj_'ystal_y

2 - onentované dendritické krystaly

4 - pasmo ptehfati

5 - zihani - zjemnén4 struktura

6 - nepfeménéna struktura

7 - neovlivnény zakladni material

Obr. 5 Rozlozeni teplot ve svarové ¢occe



pomalém ohievu. Pii rychlém ohfevu nastava rist krystali pii vyssich teplotach a
trva kratsi dobu. V oblasti piehiati nedochézi k takovému zhrubnuti zrna jako u
jinych zpusobu svarovani.

Na obr.5 jsou vyzna¢ena pasma ohrati materialu pi bodovém svarovani /3/.

2. 4. 1. Metalurgické zvlastnosti pii svarovani povlakovanych

plechu

Pii bodovém odporovém svarovani pokovenych ocelovych plechti ( napr. Zn,
Al, Pb, Cd, Al+Si, Al4Zn ap.) se setkavame s urCitymi metalurgickymi
zvlastmostmi /2/. V misté dosedu elektrod dochazi behem svarovani k nataveni
povlaku a k vytlacovani roztaven¢ho kovu na obvod vtisku. Dale dochazi k
mechanickému poskozovani pracovnich casti elektrod vlivem tzv. nalepovani na
svarovany material.

Metalurgicky ovlivnéna vrstva se vytvari na pracovni plose elektrod velmi
rychle a jiz po svafeni nékolika svari se zméni podminky pro priuchod
elektrického proudu. Tato vrstva ma tloustku priblizn¢ 0,02 az 0,03 mm a s
rostoucim poctem svarenych bodi se nezvétSuje, nebot vlivem pracovnich
podminek se stale naruSuje a postupné vytlacuje do otrepu na okraji pracovni
casti. Pracovni cast elektrod by se mela upravit jenom tGpravou boku kuzele
elektrod.

Pri svarovani ocelovych plechit s kovovymi povlaky ma bodovy svar dvé
charakteristické oblasti:

e svarovou Cocku ( tj. oblast ocelového plechu natavenou v pribéhu

svarovaciho procesu)

e oblast prilnuti plechu ( tzv. adhezni oblast)

V adhezni oblasti, téz nazyvan¢ pajena zona, nedochazi k nataveni

zakladniho materialu. Roztavi se pouze povlak plechu a tavenina je u¢inkem



svafovaci sily vytlacena. Tato oblast se také podili na celkové unosnosti svaru.
Dulezité¢ jsou 1 plastické vlastnosti adhezni oblasti, nebot’ zabranénim vzniku
trhlin v této oblasti spoje se zabrani i pristupu korozniho prostiedi k vlastni
svarove cocce.

Charakter svaru pokoveného ocelového plechu je nakreslen na obr.6.

svarova ¢ocka
adhezni oblast
Rl L] —
de
dsv
< >

d¢ - primér Cocky
dsv - priimér svaru

Obr. 6 Charakter svaru povlakovaného plechu

2. 5. Kvalita svaru a hodnoceni jakosti svaru

Kvalitu odporovych svari je nutno posuzovat komplexné v souladu s
pozadovanymi vlastnostmi svarku. Pro hodnoceni kvality se musi stanovit vhodna
kritéria a pro jejich zjisténi vhodné metodické postupy. Kritéria kvality svarovych
spoji maji umoznit jejich jednoznaCnou klasifikaci na vyhovujici a
nevyhovujici.

Kvalita bodovych svarti se hodnoti riznymi destruktivnimi 1 nedestruktivnimi
zkouskami, kter¢ vice ¢i méné objektivné postihuji vysledny efekt svafovaciho
procesu. Vhodny rozsah a zpisob hodnoceni kvality zavisi predeviim na ucelu
provadénych zkousek a na podminkach provozu svarki /2/.

19



2.5. 1. Destruktivni zkousky svaru

Destruktivni zkousky bodovych svarovych spoju obvykle délime na /2/:

e mechamcké

e technologické

» metalografické

Mechanickymi zkouskami se ziskavaji zakladni tdaje o tnosnosti svart,

které¢ slouzi predev§im pro pevnostni vypocet. V praxi se pouzivaji hlavne

mechanicke zkousky staticke, nebot’ dynamické zkousky jsou priliS narocne.

Mezi statické mechanické zkouSky patii:

zkouska tahem ( nékdy se nazyva smykova)
zkouska tahem na vytrzeni svaru ( zkouska na odtrzeni plechu)

zkouska kroucenim

Technologické zkousky se hlavné pouzivaji pro periodickou a namatkovou

kontrolu svarit ve vyrobnim procesu a pifi sefizovani svatrovacich stroju.

Nejdulezitejsi technologicke zkousky jsou:

dilenska zkouska sekacem

odlupovaci zkouska

Prednosti téchto zkousek je jednoduchost provedeni.

Pii metalografickém hodnoceni se posuzuje makrostruktura i mikrostruktura

svaroveho spoje a hodnoceni poskytuje udaje o:

strukturni stavbé svarového spoje

strukturni stavbe teplem ovlivnéné oblasti

charakteru okolni zony svarové Cocky ve styku svarovanych plechi
homogenité a celistvosti svaru

rozmérech a tvaru cocky

velikosti vtisku elektrod
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2. 5. 2. Nedestruktivni zkousky svaru

Nedestruktivni zkusebni metody umoziuji posoudit kvalitu svarovych spoju
bez poruseni spoje. Jsou vhodné pro namatkovou i 100%-ni kontrolu svaru. Tyto
zkousky slouzi k zjist'ovani vnéjsich 1 vnitinich vad svaru a déli se na:

e vizualni - optické kontroly povrchu svaru a kapilarni metody

e fyzikalni - magnetoinduktivni

- elektroinduktivni

- akustickeé a magnetoakustické
- radiograficke

- ultrazvukove

- metoda virivych proudu

Zvlastni postaveni mezi metodami nedestruktivniho hodnoceni bodovych
svart maji metody monitorovani kvality svaru na zakladé sledovani a
vyhodnocovani charakteristického pribehu veli¢in svarovaciho procesu. Touto

metodou se zabyva nasleduyjici ¢ast této prace.

2. 6. Elektrody pro bodové svarovani

Velky vyznam pro zvyseni produkce, kvality a v neposledni tadé i
ekonomicnosti procesu maji elektrody zabezpecujici prichod proudu a vzajemny
kontakt stroje a svarovanych dilcu.

Idealni elektrodovy material by mél mit tyto vlastnosti /3/:

e vysoka elektricka a tepelna vodivost

dostatecna mechanicka pevnost

vysoka teplota meknuti

mala naklonnost k nalegovani z povlaku

velka odolnost proti otéru za vyssich teplot
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e dobra obrobitelnost

e nizka cena

Pozadavky na elektrodovy material vychazeji z vlastnosti svarovaneho
materialu. Patrny rozdil v pozadovanych prioritnich vlastnostech na elektrodovy
material je mezi svaiovanim mékkého plechu, ktery vyzaduje vys$si proudoveé
hustoty, a svarovanim nerez oceli, u které se kladou velké naroky na

mechanickou odolnost elektrod.

2.6.1. Elektrodové materialy

Vyse uvedenym pozadovanym vlastnostem vyhovuji med’, jeji slitiny,
materialy vyrobené praskovou metalurgii a nékteré tézkotavitelné kovy.

Pouzitelnost shitinovych materiali médi vychazi ze vzajemné kombinace
vlastnosti, a to predevsim vodivosti a pevnosti.

Rovnéz tvafeci pochody mohou ménit vlastnosti elektrod na bazi meédi.
Tvarenim dochazi ke zpevnéni elektrodového materialu, ovSem pusobeni tepla
muze zpusobit jeho odpevnéni. Tvarenim lze zvysit tvrdost elektrod az 2.5 krat.

Pro vseobecné pouziti nachazel drive uplatnéni predevsim elektrodovy
material Cu-Cr ( obsah Cr 0,8%) a dnes je to predevsim Cu-Cr-Zr a to vzhledem
k priznivym fyzikalnim vlastnostem a odporu proti deformacim pii stredné

vysokych tlacich.

i
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2.6.2. Zivotnost elektrod

V pribéhu svarovani postupné dochazi k opotiebeni pracovni ¢asti elektrod,
a tim se méni podminky pro vytvareni svarovych spoju i jejich kvalita.
V dasledku elektrického, tepelného, metalurgického a mechanického namahani se
méni vlastnosti ( fyzikalni i mechanické) a geometrie pracovni Casti elektrod i
celkovy stav povrchu pracovni ¢asti elektrod /2/.

Definovat jednozna¢né pojem zivotnosti elektrod predpoklada stanovit 1
jednoznaé¢na kritéria hodnoceni kvality svaru. Pro praxi je dulezitym udajem pfi
vytvaieni nosnych svaru pocet téchto svaru, u kterych dosahneme vytvoreni
pravidelné svarové ¢ocky ur¢ité minimalni velikosti a s dostateCnou nosnosti.
Problematicka je pravé minimalni pripustna velikost svarove cocky /2/.

Pro hodnoceni zivotnosti svarovacich elektrod se pouziva fada metod /3/:

¢ po provedeni 100 spoju se odebrané vzorky podrobi zkouskam pevnosti,
metalografické a technologické zkousce. Sleduje se uzite¢na ( vytvoreni
vétsi svarové Cocky nez prumér elektrody na pocatku) a celkova
( vytvoreni svarove cocky bez omezeni) zivotnost /3/

e sledovani poctu svaru do okamziku, kdy elektroda zacne zanechavat v
misté dotyku na plech barevné otisky, nebo do zacatku lepeni elektrod na
plech /3/

o zkouska FORD BA 13-1: za predepsanych podminek se zhotovi 2000
svarovych spoju. Kazdy 250. svar se proméii a nejmensi hodnota
nameéiena behem testu se poklada za kritérium svaritelnosti /3/

e zkousky zivotnosti elektrod provadéné na Katedie strojirenské metalurgie
vychazeji ze zkousky FORD BA 13-1, ovSem vzhledem k moznosti
uplatnéni nahodnych vlivi se po 250-ti svarech hodnoti tii svary.
Kritérium zivotnosti bylo ur¢eno jako 80%-ni hranice z maximalni
unosnosti svarovych spoju dosazenych na zacatku testu a mezni hranice
velikosti pruméru svarové ¢ocky empirickym vztahem v zavislosti na

tloustce svarovanych plechi. Zkousku lze provadét i se zmeénou



svafovacich parametri v prabéhu svarovani jako kompenzaci na

opotrebeni elektrod.

2. 7. Vztahy elektrickvceh veli¢in u bodového odporového

svarovani

Mezi elektrické veliciny, které nas zajimaji pii bodovém odporoveém
svarovani, patii /2/:

e napéti mezi elektrodami

e svarovaci proud

o clektricky odpor

e svarovaci vykon

e jejich integraly v ur¢itém casovém okamziku

Experimentalni prace potvrdily, ze déje probihajici pii tvorbé bodového
svaru jsou ve vztahu s prubéhem tzv. dynamickych proudo-napétovych
charakteristik. Jejich vypocet se provadi v prub¢hu kazdé palviny /4/.

Rozeznavame tii typy proudo-napetovych charakteristik:

e charakteristiky pro maximalni hodnoty ( odecitaji se zvlast maxima napéti

a svarovaciho proudu)

e charakteristiky pro efektivni hodnoty

e charakteristiky pro okamzit¢ hodnoty ( velikost napéti se odecita

v okamziku maxima svarovaciho proudu)

Vztahy se pocitaji z maximalni hodnoty svatovaciho proudu proto, ze je zde
vyloucen indukcni vliv svarovaciho proudu ( toto plati pro svaiovani stridavym

proudem).

e
V tomto bodé plati : == 0 (2)
dt
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Pii bodovém svafovani stiidavym proudem dochazi k fazovému posunu mezi
elektrodovym napetim a svafovacim proudem. Proto dosahuji tyto veliCiny
maximalnich hodnot v riiznych okamzicich. Mérenim bylo zjisténo, ze nejvetsi
fazovy posun nedosahuje ani 2 % /4/.

U malych svarkii mizeme pouzit proudo-napétové charakteristiky sestavene
z maximalnich nebo efektivnich hodnot. U velkych svarki by se mélo pouzit
okamzitych proudo-napétovych charakteristik s ohledem na induk¢nost svarku.
V literature /4/ se hodnoti jako maly svarek plech o rozmeérech: délka 1000 mm,
Sirka 40 mm a tloustka 1mm.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2., odpor svarku je funkci Casu, protoze
zavisi na teploté. Odpor svarku ma nelinearni charakter, a proto se da popsat
jenom s pomoci proudo-napétovych charakteristik. Proto také rozeznavame tii
typy odpori svarku:

e extrémni hodnota odporu

R(t)= | it |/ it | (3)

R - maximalni ( dynamicky) odpor

u, - maximalni hodnota elektrodového napéti
1, - maximalni hodnota svarovaciho proudu
ti - casovy okamzik maximalni hodnoty proudu i,
ty - casovy okamzik maximalni hodnoty napéti u,
k - index pulperiody
v- index prubehu efektivniho svarovaciho proudu
o cfektivni hodnota odporu
R-y(k)= Uyk)/I(K) (4)

U, - efektivni hodnota napéti

1
U= q—;'l.l"lﬂ_‘(f)(ﬁ ( 5)
T- casova hodnota jedné pulperiody ( pii frekvenci
50 Hz je T=0,01 s)

I, - efektivni hodnota proudu



=t l h 2
= {FI: (1)dt (6)

e okamzita hodnota odporu
Ry(t)=ut) |/ it | (7)

u, - okamzita hodnota napéti

i,~ maximalni hodnota svarovaciho proudu
ti - Casovy okamzik maximalni hodnoty proudu i
Pro velikosti jednotlivych odporu plati:
R(ty) = Ry(ty) (8)

- ta ~ Pribéh napéti

U

cast

Prubéh proudu

t,

Obr. 7 Schématicky priubéh napéti a proudu s vyznafenim mérenych velidin
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Mefeni dynamickych odporii lze v praxi uskutecnit jenom s pomoci
oscilografu, popt. PC vybaveného modulem pamétového osciloskopu.
Po naméreni prislusnych pribéhu svatovaciho proudu a elektrodového napéti se
odectou. popripade vypocitaji vsechny potiebné hodnoty ( i, 4., U, 1. u,, Ry,
R.,. R). Priklad naméfeného priibéhu svarovaciho proudu a elektrodového napéti
s vyznac¢enim odecCitanych hodnot je uveden na obr.7.

Priklad prabéhu proudo-napétové charakteristiky pro maximalni hodnoty je
uveden na obr.8 /4/. Na vodorovnou osu se vynaseji maximalni hodnoty
elektrodového napéti a na svislou osu se nanaseji maxima svarovaciho proudu.
Tyto charakteristiky se sestavuji zvlast pro kladné pulviny a zvlast pro zaporné

prubehy ( k jsou vsechny bud’ sudé nebo vsechny liché).

{ =
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Obr. 8 Proudo-napét’ova charakteristika pro maximalni hodnoty

Prubéhy dynamického odporu svarku jsou uvedeny na obr.9 /4/. Na obrazku
je vidét rozdil mezi extrémni hodnotou dynamického odporu a hodnotou

okamzitou vyplyvajici ze vztahu (8).



+ Rv- okamiity odpor

] R v- mazimalni odpos

-+
b
-
L.

Obr. 9 Prubéh okamzitého a maximalniho odporu

Jak jiz bylo dfive uvedeno, zivotnost elektrod a kvalita svarovani souvisi s
vytvorenim pravidelné svarové cocky urcité minimalni velikosti. Velikost svarové
¢ocky nelze mefit pfimo ve svarovacim stroji ( kromé ultrazvukové metody).
Velikost ¢ocky lze zjistit z proudo-napetovych charakteristik. Na obr.10 je vidét
vztah kvality ( velikosti) svaru a proudo-napétovych charakteristik.

V okoli hranice lepeni nedochazi ke strukturnim zménam svarové Cocky
vlivem nepatrného vyvinu tepla. V tomto useku ma charakteristika priblizne
linearni tvar a jednotlivé charakteristiky lezi blizko u sebe. Zcela jinak vypadaji
zavislosti pi1 vyssim proudu, zde je patrn¢ nelinearni chovani charakteristik. Ty
se od sebe odchyli a castecne zakiivi. Tato situace dokazuje velké strukturni
zmény uvniti plechu, které vedou k nataveni plechu. Zde se teprve utvaii svarova
¢ocka. Pii zvyseni intenzity proudu nejprve napéti stagnuje a potom se dokonce
snizuje. Toto plati pro k > 8 /4/. Zde se da jednozna¢né piiradit velikost svarové

¢ocky, ktera zaruCuje kvalitu svaru.
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Obr.10  Zavislost velikosti svaru a proudo-napétovych charakteristik

Jinou moznosti pro zjistovani kvality svari je hodnoceni pomoci Fuzzy
rozdeéleni. Tato logika fesi ilohy na zakladé nejistych nebo piibliznych informaci,
Podstatou Fuzzy logiky je to, ze jsou ¢lenim neurcité mnoziny pfifazeny stupné
prislusnosti ., vyjadrujici to, nakolik je prvek ¢lenem mnoziny. Stupen nabyva
hodnoty z intervalu /0.1/. Prvek se stupném piislusnosti 0 neni ¢lenem a prvek se

stupném 1 je plnym ¢lenem mnoziny.
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Obr.11 Ukazka Fuzzy rozdéleni /4/

[ v této metodé je jakost charakterizovana vyhradné pomoci priméru svaru
dp. Zde je moznost velké mnozstvi svaru CasteCné rozdelit. Pomoci specialniho
softwaru FUCS /4/ jsou oddéleny jednotlivé Casové prubehy svarfovaciho proudu
a elektrodového napéti, kterym jsou piitazeny znaky M;(i) a My(u). Pomoci
ur¢ité funkce jsou definovany jednotlive tridy kvality. Pri tomto rozdéleni se
svary nedéli na dobré a Spatné, ale na dobré, uspokojivé, dostatecné a
nedostatecné. Tento zpusob rozdéleni je blizsi lidskému rozhodovani. Na obr.11
jsou jednotlivé tiidy kvality znazornéné pomoci vrstevnic /4/.

Nevyhodou téchto metod je. ze se vysledky méni se zménou rozméri a

geometrie svarku, tak 1 se zménou opotiebeni elektrod.
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3. Experimentalni ¢4ast

3. 1. PFipravné prace

Viastnimu

pracoviste,

experimentu predchazela priprava
plechil, svarovaciho stroje, elektrod a osobniho pocitace.
Do osobniho pocitace byly nainstalovany dva

umoznuji pouzivat takto upravené PC

svafovanych

moduly EM?221, ktere

jako Ctyrkanalovy digitalni pamétovy

osciloskop. Dale je nutné nainstalovat program SCOPE-M221 pro ovladani
osciloskopu. Na obr.12 je ukazka obrazovky tohoto programu s uvedenim popisu

zakladnich funkci.

ETC SCOPE M221 - 190 MHz Digitalny usciloskop
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Obr.12 Vzhled obrazovky programu SCOPE M221
Legenda obrazovky:
1. udaje o vertikalni ose pro kanaly A, B, C, D
2. hlavni menu
3. nastaveni aktualniho pristroje ( volba dvou- nebo c¢tyr- kanalového
osciloskopu)
4 nastaveni zobrazovani vertikalnich a horizontalnich kurzori. miizkyv a
referen¢niho kurzoru
5. zapnuti/ vypnuti zobrazovani kanalu A, B, C, D
6. ovladani funkci



7. prepinani konstanty sondy ( 1:1, 1:10)

8. prepinani stiidavého a stejnosmérného pribéhu signalu

9. ovladani vertikalniho posunu pro kazdy kanal zvlast

10.volba typu spoustéciho signalu ( kanal A, B nebo externi signal)

11.ovladani spousténi ( automatické, manualni, ...)

12.ovladani casové zakladny osciloskopu ( prodluzovani a zkracovani
meiené doby)

13.ovladani vyfezu zobrazovanych dat ( 1:1, ..., 1:20)

14 prepinani vertikalnich rozsahu kanala A, B, C, D ( napi. 1V/d)

15.ovladani zapisu dat do souboru

16.ovladani nacitani dat ze souboru

17.nastaveni urovne spoustéciho signalu

V tab.1 je uvedeno nastaveni rozsaht a konstant sond pro jednotlivé kanaly
AR C. B

Tab.1 Nastaveni arovni jednotlivych kanala osciloskopu
veli¢ina/ kanal | kanal A | kanal B kanal C kanal D
delici pomer I} 1:1 I3 -
rozsah 1V/dilek | 1V/dilek | 500mV/dilek | rozdil kanalu A.B

Nastaveni a popis nékterych dalSich prvka:

e kanal A- na tento kanal je pripojen stinény kabel z horni elektrody
bodovky pomoci BNC konektoru ( méfi potencial elektrody viici kostie
pocitace)

e kanal B- na tento kanal je pripojena dolni elektroda

e kanal C- na tento kanal je pripojen vystup z mefice svarovaciho proudu
MZP-201

e kanal D- na tento kanal neni pripojen zadny vng¢jsi vstup, zde je vlozena
pomoci programu SCORE funkce A-B ( vypocitava rozdil mezi kanalem
A a B, a tak ziskavame potencial mezi horni a dolni elektrodou)

e nastaveni ¢asove-zakladny 20ms/dilek pfi rezimu zobrazovani 1:1 ( Time
Base) plati pro dobu svarovani 6 a 8 period

e rezim spousténi- nastaveno jednorazove spousténi zahajené po dosazeni
synchroniza¢ni podminky ( Trigger Mode- Single)

e ovladani spousténi- spousténi od kanalu A na sestupnou hranu, Groven
spousténi nastavena na cca 1V ( Trigger Source)

e referencni kurzor- nastavit na libovolnou hodnotu ( k této hodnoté jsou
vztazené zobrazované hodnoty jednotlivych kanali)

e digitalni stinéni- pouzivat ve vypnutém stavu

e méieni pred synchronizacni udalosti- pouzivat ve vypnutém stavu

e nastaveni osciloskopu- nutno nastavit pristroj jako ctyrkanalovy ( hlavni
menu- pristroj)



Pred zahajenim méfeni je nutné provést test funkénosti osciloskopu a
meficich sond. Popis tohoto testu je uveden v manualu osciloskopu na str.16 /7/.

Odecitani  jednotlivych hodnot z obrazovky osciloskopu se provadi
nasledovné. Po zobrazeni méfenych pribéhii na obrazovku si piesunu ( pomoci
mysi) ¢erveny horizontalni kurzor na méiené misto a v udajich o vertikalni ose
pro dany kanal ( viz. obr.12, pozice 1) se zobrazi velikost méreného signalu
vzhledem k referen¢nimu kurzoru ( bily). Toto je relativni hodnota. Skute¢nou
hodnotu ziskame tak. Ze zjistime velikost signalu po ukonceni svafovaciho ¢asu
vzhledem k referen¢nimu kurzoru a tyto hodnoty od sebe odecteme.

Cinna Cast elektrod byla pomoci soustruhu upravena na tyto hodnoty:

e prumer dosedaci plochy- Smm

e uhel seriznut¢ho kuzele- 60°

U kazd¢ elektrody byla pred a po skon¢eni svarovani zmérena jeji délka a
zapsana do tabulky. Demontaz elektrod se provadi pomoci rozpérného krouzku a
matice, ktera se nasroubuje na elektrodu.

Priprava vybranych svafovanych plecht spocivala v rozstiihani tabuli
pohlinikovaného plechu na pasy pomoci tabulovych nuzek, nasledovalo
odmasténi past acetonem a zkusebni pasy byly opatieny ¢. vzorku, které bylo na
né¢ vyrazeno pomoci raznic. Plechy pro vzorky na vyhodnocovani zkouskou
tahem maji rozmér 100x1000mm obr.13. Pasy o rozméru 30x1000mm byly
ur¢eny ke zhotoveni svari mezi jednotlivymi sériemi zkuSebnich vzorki. Tyto
plechy nebyly znaceny a nevyhodnocovaly se.

30 &. vzorku

misto svaru

Obr. 13 Plech pro vzorky na zkouSku tahem

Piiprava pracovisté zahrovala osazeni stroje elektrodami, nastaveni
svafovacich parametri, pripravu pfistrojoveho vybaveni a nastaveni pritoku
chladici kapaliny. Z pristrojového vybaveni se krome¢ PC se musel zapojit méric
svareciho proudu VUZ MZP 201. Zde stoji za zminku instalace toroidniho
snimace na spodni rameno bodovky.
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3. 2. Kalibrace osciloskopu

Kalibraci bylo nutné provést pro prepocet velikosti svafovaciho proudu.
Jelikoz osciloskop zméfi velikost proudu ve [ V | . tak je nutné tuto hodnotu
prepocitat na [ kA ]. Dale je nutné zjistit koeficienty pro prevod: [ dilek] — [ V ],
protoze vystup z programu SCOPE realizovany pies clipboard ( schranka) ma
vystupni rozmér [ dilek .

Nejprve je nutné vysvétlit postup vypoctu efektivnich hodnot svafovaciho
proudu a napéti.

Efektivni hodnoty se vypocitaly pomoci programu EXCEL, kam byly data
exportovany z programu SCOPE. Program SCOPE zaznamenava pro kazdy kanal
400 bodi z celého rozsahu. V naSem pripadé stacilo exportovat pies clipboard
hodnoty z kanala C a D. Po nacteni dat do EXCELu je tieba ur¢it nulové hodnoty
pro jednotlivé kanaly. Tyto hodnoty lze stanovit z hodnot nasledujicich po
posledni pulperiodé pomoci stiedni hodnoty. Takto obdrzime dvé nulové hodnoty
( jednu pro kanal C. druhou pro kanal D). Tyto nulové hodnoty je tieba odecCist
od exportovanych dat. a tak ziskame kladné a zaporné pulperiody, u kterych je
zapotiebi stanovit efektivni hodnotu ( pro kazdou pulperiodu zvlast). Efektivni
hodnotu lze realizovat pomoci vztahu:

by
¥ G il

[erekT ‘} [ dilek | (9)

1.1, 1 - jednotlivé okamzité hodnoty proudu [ dilek |
t - doba mezi dvémi nasledujicimi hodnotami proudu, t = 0,0005 s
T - doba jedné pulperiody, T = 0,01 s

Obdobnym zptisobem lze realizovat vypocet efektivni hodnoty napéti. Takto
jsme dostali efektivni hodnoty proudu a napéti vyjadiené v bodech. Nyni je
zapotiebi stanovit koeficient pro prepocitani | dilku | na [V]. Podle manualu k
programu SCOPE ma vertikalni osa osciloskopu tyto rozméry: 256 bodu
obrazovky je rozdéleno na 8 dilkii po 32 bodech. Hodnoty koeficienti pro
efektivni hodnoty jsou stanoveny v tab.2.

tab.2. koeficienty pro prepocet | dilka |> [V |

veli¢ina rozsah koeficient
lerpr | S00mV/dilek 1dilek = 0.015625 V
UgrekT 1V/dilek l1dilek = 0,03125 V

V dalsim kroku je tieba stanovit prepoctovy koeficient pro ur¢eni velikosti
svafovaciho proudu v [kA] namisto [dilek]. Toto Ize realizovat pomoci méfice
svarovaciho proudu VUZ MZP-201, nastaveného pro méreni efekli_vniho proudu
a bodovky s nastavenym svafovacim Casem | perioda. Méri¢ VUZ MZP-201
zaznamena veétsi efektivni hodnotu proudu ze dvou pulperiod. Dale je nutné
stanovit efektivni hodnotu proudu pomoci digitalniho osciloskopu ( vyse uvedeny
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postup). Z téchto dvou hodnot stanovime koeficient. Kvilli presnosti nékolikrat
opakujeme toto mereni viz tab.3.

tab.3. Stanoveni koeficientu [dilek]— [Al

¢. mefeni | Igpexr MZP-201 | Tppegr vypoctené | vykon stroje [%] | koeficient
[A] [dilky]

- 7200 24 50 300

- 7600 25,4 53 299,21

3 8000 26,9 56 297.4

4 8600 28.4 59 302,82

5 9000 30,4 62 296.1
stiedni hodnota je 299

PiepoCtovy koeficient pro svafovaci proud vyjadieni ve [V] je roven podilu
vyse uvedenych koeficientu( 299/0,015625), tzn. ze 1V = 19136A.

3. 3. Postup méreni

Prvnich deset svarii bylo provedeno pro ustaleni prichodu svarovaciho
proudu. U téchto svart byly do tabulky zaznamenavany tyto udaje:

e efektivni hodnota svafovaciho proudu z méfice VUZ MZP-201

e svafovaci ¢as [ perioda] z méfice VUZ MZP-201

¢ poznamka- napf. doslo-li k vystiiku nebo k lepeni elektrod

e pocet provedenych svaru

Jelikoz se tyto svary nevyhodnocovaly, provadély se na plechy o rozméru
30x1000 mm. V prube¢hu svarovani téchto deseti svaru se optimalizovaly
svafovaci podminky, a to jak velikost svafovaciho proudu, tak 1 svafovaci doba.

Jedenacty, dvanacty a tiinacty svar byly jiz zkuSebni a proto se provadély na
plechy o rozméru 100x1000 mm, pficemz Gpln€ prvni svar se nevyhodnocoval
( nemél piifazené zadné Cislo), protoze byl proveden za jinych podminek nez
ostatni svary na témze pasu ( svarovaci proud nemohl prochazet predchazejicimi
svary). [ zde byly do tabulky zaznamenavany hodnoty jako u prvnich deseti
svari. Navic se zde uz provadélo mefeni na osciloskopu. Nejprve byly pomoci
clipboardu ulozeny hodnoty kanalu C a D. Potom se jiz odeCitaly maximalni
hodnoty svafovaciho proudu, napéti a okamzit¢ hodnoty napéti pro jednotlive
pilvlny. Toto odecitani je tieba provadét pii zobrazeni 1:20 ( B Sweep), protoze
pii jiném zobrazeni se nékolik bodu zobrazuje jako jeden a tim dochazi k
nepiesnostem. Velikost jednotlivych veliCin se zobrazuje v udajich o jednotlivych
kanalech. Ode¢tené hodnoty se zapisi do tabulky. Tyto hodnoty je poté nutné
zanést do PC. kde se pomoci programu EXCEL dale zpracuji.

Nasledujici postup byl takovy, ze po deseti, padesati, stu, dvousetpadesati a
dale po kazdych dvéstépadesati svarech se ti svary vyhodnocovaly dle vyse
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uvedencho postupu. Na plechy, které se nevyhodnocovaly bylo nabodovano cca
250 svara. Méreni bylo ukonceno po dosazeni jednoho tisice svari.

Po ukonCeni svafovani byla zjisténa kone¢na délka svatovacich elektrod,
ktera byla také zanesena do tabulky.

Svafen¢ pasy ( urCené k dalsimu vyhodnoceni) byly podrobeny nasledujicim
operacim: rozstithany na jednotlivé vzorky, provrtany a za¢istény kvili uchyceni
na trhacce, pomoci specialniho piipravku ohnuty do tvaru U a nasledné opét
zaCistény otvory z vngjsku.

Tahova zkouska se provadéla na trhacim stroji FM 1000. Radné upnuté
vzorky byly zat¢zovany az do poruseni svaru, tj. do okamziku vytrzeni svarové
¢oCky z plechu nebo poruseni adhezniho spoje. Ziskana sila byla opét
zaznamenana.

Rozméry svarovych cocek byly meéreny na Abbého komparatoru. Prameér
cocky byl zméfen ve dvou navzajem kolmych smérech a aritmeticky primér z
téchto dvou hodnot byl zapsan do tabulky.

3.4. Metodika hodnoceni experimentu

Pri experimentu byly provedeny dvé meéreni s vyhodnocenim, jedno
kompletni vyhodnoceni jiz diive naméfenych hodnot a tii ¢astetna vyhodnoceni
diive naméfenych hodnot. Pro obé meéreni byly nastaveny tyto svarovaci -
parametry:

e svarovaci sila- 2250N
kadence svarii- cca 20 min”’
prutok chladici kapaliny- cca 4 l.min"
doba kovani- 10 period
doba 1. pritlaku- 10 period
e doba hlavniho pritlaku- 20 period

Svarovaci ¢as a svarovaci proud jsou uvedeny v tab.4.

tab.4. Nastaveni svarovaciho stroje pro jednotliva méreni

¢. méreni / veli¢ina svarovaci cas [periody] | svarovaci proud [%]
mereni | 6 60
meéreni 2 8 53

Méieni ¢. 1-5 pohlinikovany plech: od fy Thyssen typ fal 1, tloustka 0,8 mm
Méfeni €. 6 plech s povlakem Al-Zn:od fy Coceril typ Galvalume, tl. 0,8 mm

Jako metoda pro zjistovani Zzivotnosti elektrod byla zvolena metoda
vychazejici ze zkousky FORD BA 13-1, ktera je popsana v kapitole 2.6.2.
Metoda plné urcuje hranice, do kterych lze spoj povazovat za vyhovujici. Tato
mezni hranice je urcena:
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80% hodnota maximalni inosnosti svarového spoje dosazen¢ho na
%aézitku testu. To znamena 80% z aritmetického priméru maximalni
unosnosti prvni série vzorka ( j. piiblizné 12., 13. a 14. svar)

minimalni velikost praméru svaru dana vztahem:

Dsyaru=konst*/s (10)

s- tloustka plechu- v nasem piipadé je s=0,8mm

konst= 5, konstanta je zvolena dle prace /2/

vyslednou hodnotu snizime 0 10%, Dgyary= 4 mm

Pro zaznam udaji o méfeni a naméfenych hodnotich byly vytvoreny
tabulky, kter¢ obsahuji nasledujici adaje:

udaje o elektrodach: pocate¢ni a kone¢na délka, thel, primér a ¢islo
elektrody

ndaje o plechu: druh a tloustka plechu

¢islo vzorku

pocet zhotovenych svaru

svarovaci parametry: svafovaci proud a cas

rozméry svart: prumery ve dvou na sebe kolmych smérech a aritmeticky
prumér

inosnost svaru

elektrické veli¢iny: maximalni proud a napéti, okamzité napéti

poznamka

Pocetni vyhodnoceni méfeni se skladalo z vypoctu maximalniho,

okamzitého a efektivniho odporu pro kazdou pulperiodu. Déle bylo nutn€ provést
prepocty:

[dilek]>[ V]
[ dilek ] — [ kA ]
[VI—=>[kA]

Grafické vyhodnoceni méfeni se skladalo ze sestaveni téchto grafi:

sestrojeni pritbéhit  maximalniho, okamzitého a efektivniho napéti,
maximalniho a efektivniho proudu a maximalniho, okamzitého a
efektivniho odporu v zavislosti na case. Vzdy se sestavoval jeden priibéh
jako aritmeticky prumeér ze tii vzorki. Tyto grafy byly sestavovany jenom
pro obé mnou provedené mefeni a pro jedno jiz diive provedené mefeni
sestrojeni zavislosti zmény polohy svafovaciho proudu a napéti na
opotiebeni elektrod

sestaveni zavislosti maximalni tnosnosti svaru na poctu provedenych
svarii. V grafu je vyznacena hranice vyhovujiciho svaru.

sestaveni grafii zavislosti velikosti svari na poctu provedenych svarii. Zde
je vyznacena hranice minimalniho prumeéru svaru
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3. 5. Pouzita zarizeni

-~

/ prib¢hu experimentu byla pouzita tato zaiizeni:
bodovy odporovy svafovaci stroj WBLP 40
méfi¢ svafovaciho proudu a ¢asu VUZ MZP-201
PC 486 DX s vestavénym digitalnim pamétovym osciloskopem M221
trhaci stroj FM 1000
Abbeho komparator - opticky pristroj pro méfeni priméra svari

. monitor

| 37 WBLP 40
B oL i oviadaci a fidici prvky
L ] ’ ]
PC 486 DX -[|h.'l T
2 7 T ? %“ 000
=
BNC
konektor |
f =

vUZ MZP-201 toroidni snimaé

Obr.14 Schema zapojeni

Na obr.14 je nakresleno schema zapojeni jednotlivych zarizeni pii méreni.
Propojeni jednotlivych zafizeni je uskutecnéno pomoci stinénych kabeli. Stinéni
ly pit no na kostru piistroje pres objimku BNC konektoru. Druha strana

je vzdy pripoje ; T : s
yojena, protoze ram bodovky je vodive spojen s elektrodami

stinéni neni nikam zaj
skrz transformator.
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3.6. Grafické vvhodnoceni experimentu

r

3.6.1. méreni ¢.1  vykon stroje: 60%
svarovaci cas 6 period

Zavislost unosnosti svarl na poétu zhotovenych svarii

min. Unosnost 3322 N

F [ N] unosnost svard

10 100 250 500 750

n-pocet svaru

ZAavislost rozméri svari na poétu zhotovenych svaru

min. pramér svaru 4 mm

D[mm]

10 50 100 250 500 750 1000

n-pocet svaru

Obr.15 Zavislost rozméru svaru a jejich Gnosnosti na poctu zhotovenych
svaru
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Obr.16 Pribéhy elektrickych velifin pro svary 10-12

40



Pribéhy napéti
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Obr.17 Pribéhy elektrickych velicin pro svary 50-52
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Prubéhy napéti
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Obr.18 Pribéhy elektrickych veli¢in pro svary 100-102
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Prubéhy napéti
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Obr.19 Pribéhy elektrickych veli€in pro svary 250-252
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Prabéhy napéti
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Obr.20 Pribéhy elektrickych veli¢in pro svary 500-502
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Pribéhy napéti
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Obr.21 Pribéhy elektrickych velicin pro svary 750-751
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Pribéhy napéti
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Obr.22 Pribéhy elektrickych veli€in pro svary 1000-1002
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Obr.23 Vliv opotiebeni elektrod na zmény polohy svafovaciho proudu a
napéti
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3.6.2. méreni &.2  vykon stroje: 53%
svarovaci Cas 8 period

Zavislost Gnosnosti svari na poétu zhotovenych svari

min. tnosnost 3405 N

3 4000 - | §
3 L] v
;] |
% 3000 +
o
c
W
=
£ 2000 -
=
w 1000 -

0 d A 4 !

100 250 500
n-pocet svard
Zavislost rozméru svard na poctu zhotovenych svaru
: min. primér svaru 4 mm

E & 2

=

o

S I

100 250 500 750 1000

n-pocet svard

Obr.24 Zavislost rozméru svari a jejich anosnosti na po¢tu zhotovenych
svaru
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Obr.25 Pribéhy elektrickych veli€in pro svary 11-13
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Obr.26 Pribéhy elektrickych veli€in pro svary 51-53
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Prubéhy napéti
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Obr.27 Prubéhy elektrickych velicin pro svary 101-103
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Pribéhy napéti
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Obr.28 Pribéhy elektrickych veli€in pro svary 251-253
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Obr.29 Pribéhy elektrickych veli¢in pro svary 501-503
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Obr.30 Pribéhy elektrickych veli¢in pro svary 751-753
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Pribéhy napéti
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Obr.31 Pribéhy elektrickych veli€in pro svary 1001-1003




Obr.32 Vliv opotriebeni elektrod na zmény polohy svarovaciho proudu a
napéti
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3.6.3. méreni €.3  vykon stroje: maximum ( stroj WBP 80.2)
svarovaci ¢as 6 period

Zavislost Gnosnosti svarii na po¢tu zhotovenych svard

4500 min. unosnost 3333 N
4000 + |
eunt B E B N
& 3000 | [ :
o o o o o o (=] Q o o
Sl e el Tl s Bl
n-pocet svaru
Zavislost rozméru svari na poctu zhotovenych svarud
& min. primeér svaru 4 mm
5 + [ 3
— 4+ 4 F J.; I . . ] L N B 3
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Obr.34 Prubéhy elektrickych veli¢in pro svary 11-16
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Obr.35 Pribéhy elektrickych velifin pro svary 51-56
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Obr.36 Pribéhy elektrickych veli€in pro svary 101-106
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Obr.37 Pribéhy elektrickych veli¢in pro svary 201-206
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Obr.38 Priabéhy elektrickych veli¢in pro svary 301-306
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Obr.39 Prabéhy elektrickych veli€in pro svary 401-406
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Obr.40 Prabéhy elektrickych veli¢in pro svary 501-506
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Obr.41 Prubéhy elektrickych veli¢in pro svary 601-606



Pribéh napéti

k-pllperioda

Pribéh proudu

155
15 i
$ 145
14
e i S ek L ; : : \ t i
4 2 3 < 5 6 T 8 9 10 11 12
k-palperioda
Pribéh odporu
000009 -
0,00005

1 2 3 4 5 6 i 8 g 40 1194
k-pualperioda

Obr.42 Prubéhy elektrickych veli¢in pro svary 701-706
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Obr.43 Pribéhy elektrickych veli€in pro svary 801-806
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Obr.44 Priabéhy elektrickych velicin pro svary 901-906
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Obr.45 Priubéhy elektrickych veliin pro svary 1001-1006

69



Obr.46 Vliv opotrebeni elektrod na zmény polohy svarovaciho proudu a
napéti
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3.6.4. méreni ¢.4

Obr.47 Vliv opotiebeni elektrod na zmény polohy svarovaciho proudu a
napéti
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3.6.5. méreni ¢.5

Obr.48 Vliv opotiebeni elektrod na zmény polohy svarovaciho proudu a
napéti



3.6.6. méreni ¢.6

Obr.49 Vliv opotiebeni elektrod na zmény polohy svarovaciho proudu a
napéti



4. Diskuze vvsledki

V souladu se zadanim se sledoval vliv opotiebeni elektrod na priibéhy
fyzikalnich veli¢in pii svarovacim procesu.

Vliv postupné rostouciho opotiebeni elektrod na tnosnost a rozméry svart
Ize sledovat v grafech zavislosti inosnosti svarli na po¢tu zhotovenych svarii a
zavislosti rozméru svari na poc¢tu zhotovenych svari. Hranice minimalni
unosnosti a minimalni velikosti svaru jsou v grafech naznaceny ¢arou. V méreni
¢. I nedoslo k poklesu ani jedné hodnoty pod tyto hranice, z ¢ceho vyplyva, ze byl
experiment ukoncen prilis brzy. Jina situace nastala u méfeni ¢. 2. kde se jiz od
750-tého svaru netvoiila svarova Cocka. Pii porovnani obou méfeni je patrny
rozdil v opotiebeni elektrod. Jako lepsi se jevi tvrdsi svarovaci rezim. Tento
predpoklad potvrzuje 1 prevzaté méreni €. 3, 1 kdyz zde svary v okoli 600. az 800-
t¢ho svaru také nedosahuji minimalni hranice ani u jedné zavislosti, ale potom
dochazi ke zlepSeni.

Z teéchto Sest1 zavislosti je patrné, ze kvalita svart se v pribéhu méreni meéni
( dochazi k docasnému zvyseni kvality, kterou predstavuje prumér bodi).

Zavislost minimalni Gnosnosti svari dobie koresponduje s prubéhem
zavislosti minimalni velikosti svaru.

Opotiebeni elektrod ma vyrazny vliv 1 na casové prubehy sledovanych
elektrickych velic¢in, hlavné na napéti mezi elektrodami a na dynamicky odpor.
Tyto zmény jsou podrobné popsané v pract /2/. V této praci je naznaCeno a
popsano Sest charakteristickych skupin prubéhu napéti.

Prvni charakteristicka skupina je typicka pro svary vytvoiené na pocatku
experimentu. Po pocatecni fazi poklesu hodnot odporu 1 napéti dochazi k
rychlému narastu hodnot az na maximum. Po dosazeni maxima muze nastat
mirny pokles hodnot napéti ( pripad a), pokud dojde k vyraznému poklesu jedna
se o vystiik ( pripad b). V piipadé¢ c) dochazi pred vytlaCovanim roztavencho
kovu povlaku ke kratkému narastu napéti. Kvalitni svarové spoje vznikaji v
piipadech  a - ¢, v piipadé d) se nevytvari svarovy spoj s dostatecné velkou
svarovou ¢ockou.
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Obr.50 Charakteristické prubéhy napéti

Méfeni ¢. 2 a 3 koresponduji s vySe popsanymi charakteristickymi
prubéhy. U méfeni ¢. 1 nebyl zjistén na pocatku experimentu charakteristicky
pokles napéti a na zacatku bylo meéfeni doprovazeno vystiiky roztaveného kovu.

Dale lze pozorovat, ze na zacatku testu je rozdil mezi maximalni a minimalni
hodnotou napéti podstatné vetsi nez na konci zivotnosti elektrod.

Pribéhy napéti jsou v souladu s prabéhy dynamického odporu.

Opotiebeni elektrod ma vyrazny vliv i na grafy zavislosti zmény polohy
svafovaciho proudu a napéti na opotiebeni elektrod.

Tyto zavislosti splituji obecné trend, ze pii neopotiebovanych elektrodach je
kiivka umisténa v oblasti vyssiho napéti a nizSiho svafovaciho proudu.
V disledku opotiebeni elektrod se kiivka posouva do oblasti nizSiho napéti a
vyssiho svafovaciho proudu. Toto tvizeni dokladaji méreni ¢. 2 a 3. Graf mefeni
¢. 1 plné nespliuje vySe uvedené predpoklady. Na toto mefeni mely
pravdépodobné hlavni vliv vystiiky tekutého kovu.

I tyto zavislosti koresponduji s vysledky méfeni Gmosnosti a rozméra svaru.
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S. Zavér

Diplomova prace se zabyvala popisem elektrickych veli¢in pii bodovém
odporovém svafovani pokovenych plechii a studiem vlivu opotiebeni elektrod na
Casoveé prubehy teéchto velic¢in.

Na zakladé¢ mefeni a vyhodnoceni experimentu bylo potvrzeno, ze kvalitni
svary s dostatecné velkou svarovou ¢ockou maji charakteristické casové prubéhy
napeti a dynamického odporu.

Svarovaci pracovisté s meficim zarizenim bylo uspésné uvedeno do provozu.
V prubehu méreni vsak bylo zjisténo nekolik nedostatki. Nejvetsi nedostatek byl
v programu SCOPE ur¢eném pro ovladani digitalniho osciloskopu. Osciloskop
zmefi v prubehu jednoho meérfeni 8000 hodnot pro kazdy kanal. ale program
SCOPE jich je schopen ulozit a exportovat do jinych aplikaci jenom 400. Proto
bylo nutné provadét odecet hodnot manualné z monitoru, jenom vypocet
efektivnich hodnot byl provadén z exportovanych dat.

V budoucnu by bylo dobré proveést stejny experiment pro vice ruznych
svarovacich proudu ( Igeexr) a stejny svafovaci ¢as. Pak by bylo mozné sestrojit
dynamické proudo-napétové charakteristiky jaké jsou popsany v teoretické Casti,
u kterych by se musel ovérit vliv opotiebeni elektrod na priubéhy téchto
charakteristik.

Kdyby se podarilo vytesit prenos dat a jejich pocitatové zpracovani, bylo by
mozné ve stejném casovém horizontu provést podstatné vice méieni. Proto by
bylo dobré kontaktovat distributora digitalniho osciloskopu.
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