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Seznam pouzité symboliky

Q[J] celkové vnesené teplo

R [Q] celkovy dynamicky odpor

1 [A] svarovaci proud

U [V] svarovaci napéti

t[s] svarovaci ¢as

R; [Q] odpor materidlu horni elektrody

R, [Q] prechodovy odpor mezi horni elektrodou a svafovanym materidlem
R; [Q] odpor horniho svafovaného materidlu

R, [Q] pfechodovy odpor mezi svafovanymi materidly
Rs [Q] odpor dolniho svafovaného materidlu

Rg [Q] prechodovy odpor mezi dolni elektrodou a svafovanym materialem
R, [Q] odpor materidlu dolni elektrody

tg1 [mm] hloubka vtisku horni elektrody

tg, [mm] hloubka vtisku dolni elektrody

dgy [mm] primér vtisku horni elektrody

dg, [mm] pramér vtisku dolni elektrody

t; [mm] tloustka horniho plechu

t, [mm] tloustka dolniho plechu

ty [mm] velikost spary

t, [mm] minimalni zbytkova tloustka plechu

t, [mm] hloubka nataveni plechu

d [mm] primér svarové ¢ocky

P [V] pritlacni sila elektrod

P. [kN] realna pritlacni sila elektrod

t, [mm] tloustka plechu

tE max [mm]

maximalni hloubka vtisku elektrody

F [KN] zatézujici sila

AL [mm] absolutni prodlouzeni

Frax [KN] maximalni sila potfebna k poruseni svaru

Fin [N] minimalni hodnota sily potfebné k poruseni svaru

dmin [mm]

minimalni pramér svarové cocky
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1 Uvod

Historie odporového svafovani saha az do roku 1887, kde tuto metodu nezdvisle na
sobé patentovali nejprve E. Thompson (USA) a poté i N.N. Benardos (RU). V této dobé vsak
nebylo moZné odporové svarovani vyuzivat v primyslu, a to predevsim kvali nedostatecnému

vykonu zdrojl stfidavého proudu a elektrickych prvkd pro regulaci. [1; 2; 3]

Pralom nastal v roce 1925, kdy se odporové svarovani zacalo intenzivné rozvijet
predevsim diky rozmachu automobilového primyslu a pozdéji i kvlli potfebé spojovani
ocelovych plechl samonosnych karosérii. Tato metoda se pro tyto ucely ukdazala jako velmi
vhodna, jelikoZ se jednd o velmi efektivni a produktivni zplsob spojovani plechi. Pficemz je
tato metoda schopna ¢astecné kompenzovat i drobné nepresnosti vzniklé pfi vyrobé
plechovych vylisk(i. Tato metoda poté nasla uplatnéni nejen v automobilovém priimyslu, ale

také v primyslu potravinarském a dalSich odvétvich. [1; 2; 3]

Diky pribéznym inovacim a zdokonalovani odporového svarovani se tato metoda stala
dllezitou soucasti moderniho primyslu. Jeji vyhody jsou rychlost svarovani, pevnost spoje,
moznost svarovani riznych material( s rlznymi povlaky atd. Tuto metodu svarovani lze také
dobfe automatizovat. Cas svafovani se pohybuje v pomérné malych ¢asovych usecich, co?
vede k vysoké produktivité. Produktivita napfiklad v automobilovém priamyslu hraje
vyznamnou roli, jelikoZz se primérny pocet bodovych svard na karosérii jednoho automobilu
pohybuje kolem 5000 svart (v zavislosti na typu a velikosti automobilu). Z toho vyplyva, Ze
metoda odporového svarovani je vhodna prfedevsim pro hromadnou a sériovou vyrobu,

nicméné ji Ize nalézt i v kusové vyrobé. [1; 3]

Tato diplomova prace se zabyva popisem odporového svarovani predevsim bodového
odporového svarovani, a to zejména se zamérenim na priibéh dynamického odporu béhem
svafovani. Dale se tato prace zabyva kontrolou kvality bodovych svar(i, svarovacimi
parametry, jejich vlivem na proces svafovani a problematikou méreni veli¢in v prlibéhu
svafovani. Experimentalni ¢ast prace je vénovana zkoumani vlivu ptitlacné sily elektrod a také

vlivu opotrebeni elektrodovych cepi¢ek na dynamicky odpor pfi bodovém odporovém

svafovani a s tim spojenym ucinkem na kvalitu a geometrii svarového spoje.

10
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2 Odporové svarovani

Odporové svarovani je metoda spojovani materiall zaloZzena na prichodu elektrického
proudu za plsobeni tlaku. Prdchodem proudu uzavienym elektrickym okruhem dochazi
vlivem elektrického odporu k lokdlnimu ohfevu svafovanych dilG. Toho je dosazieno diky
odporovému teplu tzv. Joulovu teplu. Pfi pfesdhnuti teploty tani dojde k lokdInimu nataveni
material( a k ndslednému vzniku svaru. Dle konstrukéniho uspotradani elektrod Ize odporové

svafovani délit na tyto metody: [1; 3]

Bodové svarovani
Pfi této metodé se dva ¢i vice preplatovanych plechl umisti mezi dvé médéné
elektrody, které se stlaci a naslednym prlichodem proudu vlivem odporu dojde ke svareni

téchto materidlQ. Po svafeni vznikne bodovy svar, ktery je tvoren svarovou ¢ockou. [2; 4]

Svové svarovani

Obdobna metoda jako bodové svarovani, ale s rozdilnym tvarem elektrod, které jsou
pfi této metodé ve tvaru kotoucl. Diky tvaru elektrod a pohybu materidlu v pribéhu
svafovaciho procesu lze vytvaret souvisly ¢i prerusovany svar. Pomoci Svového svafovani se

vyrabéji napfriklad trubky, pivni sudy, palivové nadrze a dalsi. [2; 4]

Vystupkové svarovani

Principidlné analogickd metoda jako v predchozich pfipadech stim rozdilem, Ze
svafované dily nejsou hladké, ale maji na sobé pfirozené nebo zamérné vytvorené vystupky,
diky kterym dochazi ke kontaktu svarovanych dilG pouze v téchto mistech. Svar poté vznika

v misté kontaktu svarovanych dilG. Jako priklad Ize uvést pouziti navarovacich matic. [2; 4]

Stykové svarovani

PFi této metodé se svar vytvariv celé stycné ploSe dvou (nejcastéji rotacnich) dil(, které
jsou k sobé priloZzeny tak, aby jejich kontaktni plochy byly rovnobéziné. Tuto metodu lze
rozdélit na péchovaci a na odtavovaci stykové svarovani. Lisi se tim, Ze pfi odtavovacim
stykovém svarovani vznika a zanika (vlivem oddalovani a priblizovani jednoho z dil(i) kratky

elektricky oblouk, ktery napomaha rychlejsSimu nataveni ploch spojovanych material(. [2; 4]

11
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3 Bodové svarovani

v

Bodové odporové svarovani je diky automobilovému prdmyslu jednim z nejbéznéjsich
zpUsobU odporového svarovani. Pfi svarovani touto metodou se dva Ci vice preplatovanych
plechl umisti mezi dvé, nejcastéji médéné (tedy dobre vodivé) elektrody, které na tyto plechy
pUsobi tlakovou silou. Pfi nasledném prichodu elektrického proudu o vysoké intenzité
uzavienym okruhem dochazi vlivem elektrického odporu k lokalnimu ohfevu a k naslednému
nataveni svarovanych materiali. Teplo vznikajici pfi prichodu proudu se nazyva odporové

teplo, tzv. Joulovo teplo. Schéma bodového svarovani je na Obr. 1. [3; 4]

svarovane S,
pohybliva

soucasti
\ elektroda
plekt d
i e roda
transformator )

Obr. 1 - schéma bodového svarovdni [5]

Mezi podminky bodového svarovani patfi dobrd elektricka vodivost, dobra tvarnost
a mald tepelna vodivost svafovaného materidlu. Pro zajisténi prichodu proudu elektrickym
obvodem je nutna Cistota prechodovych ploch a dostateénd pftitlaéna sila elektrod. Pritlacna
sila elektrod vytvari na materidl tlak, ktery ma pozitivni vliv na vyslednou strukturu svaru. Pfi
pUsobeni pritlacné sily i po ukonceni svarovani dochazi v podstaté k prokovani svaru, coz ma
za nasledek srovnatelné i lepsi mechanické vlastnosti svaru nez zakladniho (svarfovaného)

materialu. [3; 4]

Bodové svarovani je velmi rychlou a produktivni metodou, kterou lze snadno
automatizovat. Rychlost svafovani pfi bodovém svafovani se v zdvislosti na tloustce
spojovanych materidli pohybuje od 40 ms aZ do 2 s a rychlosti ohfevu, respektive ochlazeni,
zde dosahujiaz 100 000 °C - s 1. Za takto kratky ¢as je nutné, aby bylo dosaZeno pfedepsanych
rozmérUl a geometrie svarové ¢ocky a predevsim i poZzadované pevnosti svarového spoje. Vznik
svarového spoje je nerovnovazny déj, kde podminkou pro svafovaci proces je existence

teplotnich a deformacnich gradienta. [3]

12
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3.1 Vnesené teplo a dynamicky odpor pti bodovém svarovani

V ndvaznosti na princip vzniku tepla pfi bodovém odporovém svarovani je vhodné
uvést i vztah pro jeho vypocet. Celkové mnoZstvi tepla vzniklého vlivem elektrického odporu

Ize dle Jouleho zakona vyjadfit nasledujicim vztahem:

0= ftR(t)-I(t)Z-dt (1)

kde Q@ —celkové vnesené teplo [/]
R — celkovy dynamicky odpor [(1]
[ — svafovaci proud [4]

t — svarfovaci €as [s]

Celkovy dynamicky odpor, ktery ve vypocetnim vztahu pro celkové vnesené teplo
reprezentuje pouze jedno Cislo, je viak sloZen z nékolika dil¢ich odpor(. Ty jsou proménlivé
v ¢ase a mohou byt zavislé na teploté, pfitlacné sile a dalSich faktorech. Mezi dil¢i odpory patfi
odpory materidla elektrod, prechodové odpory mezi elektrodami a svafovanymi materialy,
odpory svafovanych material( a pfechodovy odpor mezi svafovanymi materialy. Rozdéleni
téchto odporl na schématu pro bodové svarovani ukazuje Obr. 2. Vztah pro vypocet

celkového dynamického odporu z jednotlivych dil¢ich odporu je nasledujici:
R:R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7 (2)

kde R —celkovy dynamicky odpor [(]
R; — odpor materidlu horni elektrody [(1]
R, — pfechodovy odpor mezi horni elektrodou a svafovanym materidlem [(}]
R; — odpor horniho svafovaného materidlu [(]
R, — pfechodovy odpor mezi svafovanymi materidly[(}]
R5 — odpor dolniho svafovaného materidlu [(1]
R¢ — pfechodovy odpor mezi dolni elektrodou a svafovanym materidlem [€1]

R, —odpor materialu dolni elektrody [(1]
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Obr. 2 - rozdéleni dilcich odport celkového dynamického odporu [6]

DllezZité je poznamenat, Ze vSemi dil¢imi odpory protéka v uzavieném obvodu stejné
velky proud. Podil dil¢ich odport na celkové vnesené teplo je umérny jejich velikosti. Nejvétsi
vliv na vznik tepla ma hodnota prechodového odporu mezi svafovanymi materialy. To je velmi
dllezité proto, aby nejvice tepla bylo vyvinuto pravé mezi svarovanymi materidly a doslo tak
k vytvoreni svarového spoje. Zbylé dil¢i odpory nemaji vliv na vytvoreni spoje a pouze snizuji

svafovaci proud, coz je nezadouci. [3]

Odpory materialu elektrod (R, R,)

Odpor materidlu elektrody je pfi bodovém odporovém svafovani nezaddouci a je snaha
ho minimalizovat. Jeho velikost zavisi pfedevSim na pouzitém materidlu, a proto jsou ve
vétsiné pripadl elektrody, respektive elektrodové cepicky, vyrobeny ze slitiny na bazi médi,
tedy z materidlu s vysokou elektrickou vodivosti. Materialy elektrodovych éepicek upravuje
norma CSN EN ISO 5821 Odporové svarovani — Elektrodové &epicky pro bodové odporové
svafovani. Odpor materialu je obecné silné zavisly i na teploté materidlu, kde dochazi k jeho
vyraznému narlstu pfi vzrlstajici teploté. Z tohoto didvodu jsou pri bodovém svarovani

elektrodové cepicky intenzivné chlazeny, ve vétsiné pripadl vodou. [2; 7; 8]
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Pfechodové odpory mezi elektrodami a svafovanymi materialy (R,, R;)

Pfechodovy odpor mezi elektrodou a svafovanym materialem bude tim vétsi, ¢im vétsi
bude odpor materialu dotykajicich se dil(i. Tyto odpory zavisi na velikosti, drsnosti a predevsim
na Cistoté stycnych ploch elektrod a svarfovaného materialu. Pfi svafovani ¢asto dochazi
k tvorbé oxidickych vrstev, které jsou i pri malych tloustkach nevodivé. Vodivost téchto vrstev
narUsta azZ se zvysujici se teplotou. DalSim parametrem, kterym Ize pfechodovy odpor ovlivnit,
je pfitlaénd sila elektrod. Pfi pouZiti malé pritlaéné sily dochdzi k horSimu elektrickému
kontaktu a zvySuje se tak i hodnota prechodového odporu. Pfechodové odpory mezi
elektrodami a materidlem jsou pfi svafovani nezadouci a je snaha je minimalizovat. Pokud vsak
vtomto misté vznikd teplo vlivem nezadouciho prechodového odporu, maji elektrodové
Cepicky za ukol toto teplo rychle odvést z mista styku. Proto jsou elektrodové cepicky (jak jiz

bylo zminéno) vyrobeny ze slitiny médi a také intenzivné chlazeny. [2; 3; 7]

Odpory svafovanych materiald (R3, Rs)

Odpor svafovaného materidlu zdavisi na pouZitém materidlu, jeho tloustce, na
efektivnim prirezu, kterym protékd proud, a také predevsim na teploté, jelikoZ s rostouci
teplotou tento odpor vyrazné stoupd. Drobny vliv na tento odpor ma i mechanické a tepelné
zpracovani svafovaného materialu. Pfi vyssich teplotach (nad 800 °C) tento odpor pro ocel
v zavislosti na tepelném souciniteli elektrického odporu vzrista linearné. Pri teplotach nizsich

tato zavislost linearni neni. [2; 3; 7]

Pfechodovy odpor mezi svafovanymi materialy (R,)

Pfechodovy odpor mezi svafovanymi materidly musi byt ze vSech dil¢ich odporu
nejvyssi, tak aby doslo k vyvinu tepla ve spravném misté a k vytvoreni nalezitého svarového
spoje. Tento odpor zavisi na plose styku, na Cistoté a drsnosti povrch( a na teploté. S rostouci
teplotou prechodovy odpor mezi svafovanymi materidly prudce klesa az do okamziku, kdy na
styku materidld vznikne tekuta faze, pfi které zcela zanikne. DalSim aspektem, ktery plsobi na
prechodovy odpor mezi svafovanymi materidly je pfitlacnd sila elektrod. Plati zde stejnd
analogie jako u prechodového odporu mezi elektrodami a svafovanymi materidly. ZvysSeni
tohoto odporu a s tim spojenym zvySenim mnozstvi tepla je moZné snizenim pftitlacné sily
elektrod. Mala pfitlacna sila vSak mimo dalsi problémy nese nevyhodu v tom, Ze nizky tlak

neudrZi jddro roztaveného kovu v misté svarové ¢ocky a dojde k jeho rozstriku. [2; 3; 7]
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Typické pribéhy dil¢ich odport jsou zobrazeny na Obr. 3. Tyto pribéhy koresponduji

s predchozim popisem dil¢ich odporl a je jasné patrné, Ze prechodovy odpor mezi
svafovanymi materidly ma na zacatku svarovani nejvétsi vliv na vyvoj tepla. V grafu nelze
nalézt prabéh odporu materidlu elektrod, jelikoz (jak jiz bylo zminéno) je jeho velikost

vzhledem k materialu elektrod a k intenzivnimu chlazeni zanedbatelna. [3; 9]
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Obr. 3 —typické pribéhy dilcich odport pri bodovém odporovém svarovani [9]

Vznik svarového spoje metodou bodového odporového svarovani je charakteristicky
prudkym a intenzivnim ohfevem v omezeném prostoru az na teplotu taveni a naslednym
rychlym ochlazovdnim, pfi stdlém pUsobeni pfitlacné sily elektrod. Tento déj neboli
metalurgicky proces odporového svarovani, znazoriuje v zavislosti na ¢ase a dynamickém

odporu Obr. 4. [3]

V prvni fazi, kde hraje nejvétsi roli predevsim prfechodovy odpor mezi svafovanymi
materialy, dochazi k vyraznému poklesu dynamického odporu, cozZ je doprovdzeno prirazem
povrchovych vrstev svarfovanych material(. Dale dochazi k méknuti stykovych ploch a pfi
dalS$im ndrlstu teploty i k prvotnimu nataveni svafovanych materialQ. S narUstajici teplotou

prebird dominantni vliv na celkovy dynamicky odpor odpor svafovanych materiald. Dale
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dochazi k rlstu svarové c¢ocky a k mechanickému kolapsu svarovanych material(. Pokud
teplota svarovanych materidll presahne urcitou mez, nebo pfitlacna sila elektrod neni
dostatecné vysoka, muze dojit k prehrati a k naslednému rozstfiku roztaveného kovu. To mlze

mit za nasledek naptiklad vznik pora. [3]

narlst teploty

rtst svarové cocky a
mechanicky kolaps

. méknuti
priirazy !
povrchovych SthIOVKCh
vrstev i

prehrati a
vystrik kovu

odpor

Obr. 4 - metalurgicky proces béhem odporového svarovani [3]

Pokud jsou svarovaci podminky spravné nastavené, je vysledkem svafovani svarova
¢ocka o poZzadované geometrii a velikosti. K dosaZzeni poZzadované svarové ¢ocky je nutné, aby
doslo k procesu taveni nejprve na rozhrani svafovanych materialQ, pozdéji postupujicim
smérem dovnitf svafovanych materidlQ, a tedy k nataveni pfiméfeného objemu obou dilG.
Tloustka svarové ¢ocky musi byt mensi neZ soucet tlousték svarfovanych materidlt, cemuz

pfiznivé napomdaha odvod tepla skrze chlazené elektrodové cepicky. K odvodu tepla dochazi

i do svarfovaného materialu a vytvari se tak tepelné ovlivnéna oblast. [3]

Po vypnuti svarovaciho proudu dochazi k postupnému ochlazovani svaru. Pfedchozim
roztavenim kovu doslo k poruseni puUvodni struktury materidlu, zmizi charakteristicka
struktura zakladniho materidlu a objevi se nové krystalografické utvary, tzv. dendrity.
Orientace dendritl poté kopiruje smér maximalniho odvodu tepla. V tepelné ovlivnéné oblasti
mUzZe dochazet k zakaleni struktury, pficemz stupen zakaleni zavisi na druhu zakladniho

materialu a na svafovacim rezimu. [3]
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3.2 Geometrie bodového svaru

Na geometrii a rozméry bodového svaru je pfi bodovém svarovani kladen velky diraz.
To je predevsim kvali tomu, Ze jak geometrie, tak priimér svarové ¢ocky maiji velky vliv na
findIni vlastnosti bodového svaru, at uz se jedna o mechanické vlastnosti, ¢i vzhled findlniho

vyrobku. Geometrie bodového svaru je zobrazena na Obr. 5. [4]

Spojovaci rovina

- dg;
Svarova ¢ocka =
w
-
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LN ; ,«.o 0’0’0‘0:0’0 . e .ﬂ,
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Obr. 5 - geometrie bodového svaru [4]

te hloubka vtisku horni elektrody (maximalné 20 % tloustky plechu t;)
te, hloubka vtisku dolni elektrody (maximalné 20 % tloustky plechu t,)
dg1  primér vtisku horni elektrody

dg,  primér vtisku dolni elektrody

t, tloustka horniho plechu

t, tloustka dolniho plechu

tg velikost spary (maximalné 20% stfedni tloustky plechli t; a t,)
t, minimalni zbytkova tloustka plechu

t; hloubka nataveni plechu

d pramér svarové ¢ocky
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Nejdulezitéjsim parametrem je velikost svarové ¢ocky. Priimér svarové cocky ma totiz

nejvétsi vliv na vyslednou pevnost svarového spoje. Jednad se o stfedni primér plochy lomu ve
spojovaci roviné plechll, ktery se méfi pfi mechanizované zkousce stfihem, po uUplném
oddéleni obou plechll. Samotny primér svarové cocky vsak zcela nezarucuje strukturni
integritu spoje neboli pevnost spoje. Dalsi parametr, na kterém zavisi vysledna pevnost spoje,

je i hloubka nataveni plechu. [4; 10]

Na pevnost svarového spoje ma vliv i tepelné ovlivnénd oblast. Ta je predevsim zavisla
na svafovacim reZzimu, popripadé na typu Ffizeni svafovaciho procesu. Svarova cocka se
v zavislosti na svafovacim rezimu muzZe odlupovat primo v tepelné ovlivnéné oblasti, nebo
mUze dochazet k houZevnatému poruseni a vytrhnuti svarové cocky spolec¢né s ¢asti plechu.

ZpUsoby poruseni svarového spoje se zabyva prakticka ¢ast této prace.

Dalsim dlleZitym parametrem geometrie bodového svaru je hloubka vtisku elektrody,
kterd nesmi presahnout 20 % tloustky plechu. Tento poZadavek je dlleZity predevsim
v automobilovém pramyslu, kde se na karoserii automobilu vyskytuje velké mnoZstvi
bodovych svar(, které nesmi byt po lakovani viditelné, tak aby nebyl narusen vysledny vzhled

karosérie automobilu. [4]

3.3 Vady bodovych svart

U spoju vytvorenych bodovym svafovanim se mohou vyskytovat rlizné vady, které poté
ovliviuji jak kvalitu samotného spoje, tak jeho celkovou pevnost. Vady Ize rozdélit na vnitfni
a vnéjsi, pricemz se u bodovych svari mohou ¢asto vyskytovat soucasné. Hlavnimi pri¢inami
vzniku vad bodového svaru byva zejména nespravné nastaveni svarovacich parametrq, kvalita
a Cistota kontaktnich ploch (povrch plechu a povrch elektrodové Eepicky) ¢i poruchy funkce
stroje. Klasifikaci vad bodovych svarti upravuje norma CSN EN ISO 6520-2 Svafovani a piibuzné
procesy — Klasifikace geometrickych vad kovovych materiadld — Cast 2: Tlakové svafovani.
Norma vady bodovych svar( rozdéluje do Sesti skupin, které jsou uvedeny nize, pficemz je
nutné poznamenat, Ze norma nezahrnuje vady, které vznikly jinym zplsobem neZ svafovanim

(napfriklad pridavnym napétim atd.). [10; 11]
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P1 Trhliny

PFi¢inou vzniku trhlin byva ve vétsiné pfipadd Spatna svafitelnost materialu, pfi které
dojde k zakaleni materidld a vlivem vnitfniho pnuti dojde ke vzniku trhliny. Trhliny jsou ve
svaru nepfipustné a z hlediska dynamického namahani snizuji unosnost svarového spoje. Pro
potlaceni jejich vzniku je moZné pouzit mékky svatovaci rezim ¢i nechladit elektrody (dochazi

potom vsak k vétSimu opotrebeni elektrodovych cepicek). [3; 10]

P2 Dutiny
Ke vzniku dutin dochazi vlivem nevhodné zvolenych svatovacich parametrd, primarné
pfi prilis dlouhém ohrevu. Vliv na vznik dutin mize mit i jakost povrchu a necistoty mezi

svafovanymi plechy. Dutiny byvaji doprovazeny rozstfikem svarového kovu. [3; 10]

P3 Pevné vméstky
Vméstky vznikaji v disledku znecisténého, jinymi slovy nevhodné pfipraveného,
povrchu svarovanych plech( i elektrodovych ¢epi¢ek. Vméstky pak mohou snizovat mez unavy

svarového spoje. [3; 10]

P4 Studené spoje
nedostate¢ného nataveni mlze byt nespravné nastaveni svarovacich parametrl, opotfebeni

elektrod, nebo napfiklad pisobeni bocnich proudu. [3; 10]

P5 Vady tvaru a rozméru

Do této skupiny spada velké mnozstvi rliznych vad, které mohou mit vliv na vyslednou
odolnost svarované konstrukce. Mezi nejcastéjsi vady z této skupiny patfi naptiklad maly
pramér svarové cocky, velkd hloubka vtisku elektrod, nesymetricky tvar svarové cocky, Ci

nedostatecny prlvar. [3; 10]

P6 Ostatni vady
Jednd se o skupinu vad, do které se radi vady, které nejsou uvedeny v predchozich
pfripadech. Nejcastéjsi vada v této skupiné je rozstrik svarového kovu (zejména mezi plechy),

ktery vznika predevsim pfi nespravné zvolenych svarovacich parametrech. [3; 10]
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3.4 Kontrola kvality bodovych svaru

Kontrola bodovych svar( probihd ve snaze predchazet vadam, které by mohly
negativné ovlivnit vyslednou kvalitu svarového spoje. Kontrolu bodovych svar( Ize provadét
rznymi zkouSkami, které jsou schopny ovérit spravnost geometrie bodového svaru i odhalit
jeho vady. Zkousky bodovych svarl lze délit na zkousky destruktivni a nedestruktivni.
U destruktivnich zkousek dochazi k poskozeni ¢i Uplnému zniceni svafovanych dil(. Naopak
u nedestruktivnich zkousek nedochazi k poskozeni dil. V zavislosti na dané zkousce lIze
zjistovat jak vady povrchové, tak i ty vnitfni. Volba vhodnych zkousek je v pramyslové praxi
zavisld na mnoha aspektech. V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze zkousky, které jsou
pouzity v experimentalni ¢asti této diplomové prace. Mezi dalsi metody kontroly bodovych
svarl lze uvést napriklad odlupovaci zkousku, sekacovou zkousku, zkousku tvrdosti

a mikrotvrdosti.

3.4.1 Vizualni kontrola povrchovych vad

Vizudlni kontrolu bodovych svarG upravuje norma CSN EN 1SO 17 637 — Nedestruktivni
zkouseni svard — Vizualni kontrola. Jedna se o velmi jednoduchou, levnou, nendroc¢nou
a rychlou nedestruktivni zkousku bodovych svar(, ktera byva ve vyrobnim procesu vzhledem
ke své finanéni a ¢asové nenarocnosti velmi ¢asto zafazovana jako prvni. Pokud je odhalen

vevs

dojde k uspore €asu i naklad(. [12; 13]

Vizudlni kontrolu provadi zkuSeny persondl za predepsanych podminek pomoci
jednoduchych nastroju, jako jsou rlizna méfritka a lupy. PFi této zkousce je zjistovano, zda svary
vyhovuji vykresové dokumentaci. Mezi parametry stanovené vykresovou dokumentaci patfi
napftiklad pocet a rozmisténi svarl. Touto zkouskou lze odhalit pouze nékteré vady svarového
spoje. Jednou z nich maze byt napfiklad studeny Ci prehraty spoj. Studeny spoj se vyznacuje
mélkym vtiskem elektrod do materialu a malym opalem povrchu svafovaného materialu.
Naopak prehraty spoj se vyznacuje hlubokym vtiskem elektrod do materialu a velmi tmavym
opalem povrchu svafovaného materidlu. Takovy spoj mlze mit za nasledek vznik vnitfnich
prasklin a kfehkost spoje. Idedlni svar by mél mit pfiméreny opal a vtisky elektrod by mély byt

identické, pficemz by jejich hloubka neméla pfesahovat 20 % tloustky plechu. [12; 13]
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3.4.2 Zkouska ultrazvukem

Zkouska ultrazvukem bodovych svaru také patfi do skupiny nedestruktivnich zkousek
pouzivanych k posouzeni kvality svarového spoje. Jedna se o rychlou, citlivou a pomérné
presnou metodu zkouseni, kterd dokdze odhalit i vnitini vady svaru. Tato zkouska vyuZziva
vlastnosti ultrazvukovych vin Sificich se pevnou latkou, jejich odrazu a nasledné detekce
necelistvosti ve svaru. Odrazené signaly jsou zachycovany ultrazvukovou sondou, analyzovany
ultrazvukovym zafizenim a projevuji se ve formé ech na echogramu. Pomoci této zkousky lze
identifikovat rtizné vady, jako jsou pory, trhliny, nehomogenita materialu, nepritomnosti svaru
nebo studené spoje. Typy téchto vad se hodnoti podle velikosti a rozmisténi jednotlivych ech

na echogramu. [12; 13]

Zkousku ultrazvuk Ize provadét manualné, Ize ji ale i pomérné snadno automatizovat.
Vzdy je vSak nutné, aby byla zajisténa dobra akustickd vazba mezi sondou a zkousenou
soucasti. Pri této zkousce se pro zkouseni bodovych svar( vyuZzivaji pfimé sondy neboli sondy
s méni¢em vysilajici podélné viny, jejichZ svazek prochazi materialem v kolmém sméru. Tyto
sondy byvaji osazeny vodni predsadkou nebo predsadkou z plexiskla a priimér ménice sondy
se voli podle priiméru svarové cocky zkouseného svaru. Pro kontaktni zkouseni pfi zkousce
ultrazvukem se vyuzivaji frekvence 2 az 5 MHz a pfi imerznim zkousSeni frekvence aZ do
25 MHz. Frekvence poté zdsadné ovliviiuje citlivost dané metody s ohledem na zkouseny
material. Vysoka citlivost je velmi dllezitd predevsim u zkouseni tenkych plechd, jak tomu je

u svaru vzniklych bodovym svafovanim. [12; 13]

3.4.3 Metalograficka zkouska

Metalograficka zkouska svar( je dllezitou destruktivni zkouskou, ktera se fidi normou
CSN EN ISO 17639 - Destruktivni zkousky svard kovovych materidld — Makroskopicka
a mikroskopicka kontrola svard. Tato zkouska se obvykle provadi jako doplrikova zkouska
u svarud s vysokou dulezZitosti. Pfi této zkousSce se svarované dily upravuji na specifické rozméry
a ddle dochazi k jejich rozfiznuti v ose primeéru svarové cocky. Takto pripraveny vzorek se
posléze zaléva nebo lisuje zalévaci nebo lisovaci hmotou do tvaru puku. Puky obsahujici jeden
Ci vice vzorkd jsou poté brouseny, lestény a leptany tak, aby byl zajistén pozadovany vzhled

ploch vzork(i bez skrabancl a jinych nezadoucich jevl pro jeho naslednou analyzu. [12; 14]
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Na makroskopech ¢i mikroskopech lze poté takto pfipraveny vzorek hodnotit.

Hodnoceni mize probihat pfimo nebo pfi pofizeni snimk( zkousenych vzork( az pozdéji. Na
vzorcich Ize hodnotit mikrostrukturu svaru, vyskyt pérd, prasklin, bublin ¢i jinych necelistvosti,
které by mohly mit negativni vliv na vysledné vlastnosti svarového spoje. Dale lze také
hodnotit geometrii svarQ jako jsou napfiklad prlmeéry svarovych cocek, velikost tepelné
ovlivnéné oblasti, ¢i hloubky vtisk(i elektrod do materidlu. Na vzorcich z metalografické
zkousky je také mozné provadét zkousky tvrdosti, pficemz se tvrdost méfi v oblasti svarové
cocky, tepelné ovlivnéné oblasti i v oblasti zakladniho materialu, ktery nebyl svafovanim nijak

ovlivnén. [12; 14]

3.4.4 Mechanizovana zkouska stfihem

Mechanizovand zkouska stfihem spadd do skupiny destruktivnich zkousek a fidi se
normou CSN EN SO 14273 - Odporové svafovani — Destruktivni zkousky svarl — Rozméry
vzorku a postup pro zkouseni stfihem odporovych bodovych, Svovych a vystupkovych svaru.
Pti této zkousce se ziskavaji dllezité informace o pevnosti svarového spoje, jeho schopnosti
odoldvat mechanickym zatizenim a pohlcovat deformacni energii. Po mechanizované zkousce

stfihem lze ziskat i informace o velikosti svarové ¢ocky. [12; 15]

Pri této zkousce je vzorek upnut do Celisti univerzalniho zkusebniho stroje. Nasledné je
zapnut chod hydraulického valce a dochazi tak k postupnému oddalovani celisti konstantni
rychlosti, ¢imz také dochazi k postupnému zatézovani vzorku. Spolecné se zatézovanim je na
monitoru pocitace vykreslovan tzv. pracovni diagram, tedy pribéh zatéZujici sily v zavislosti na
absolutnim prodlouzeni. Zkouska kon¢i v okamziku, kdy dojde k ¢astecnému nebo k Uplnému
poruseni svarového spoje. Pfi Uplném poruseni je svar zatéZovan az do okamziku, kdy dojde
k Uplnému rozdéleni plechli na dva samostatné dily a ziskdme tak cely pribéh sily. Pfi
Caste¢ném poruseni je ziskana pouze maximalni sila potfebna k poruseni svaru, ke které
dochazi z pravidla pfi prvnim vytrZeni svarové cocky z jednoho z plechl. U této zkousky lze
také zkoumat zpUsob poruseni svaru a po Uplném poruseni svarového spoje je moziné méfit

pramér svarové c¢ocky. [12; 15]
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4 Svarovaci parametry a jejich vliv na bodové svarovani

Pfi bodovém odporovém svarovani lze v zavislosti na fidicim systému svafovaciho
zafizeni nastavovat celou radu parametru. Pro ucely této prace bude vyéet omezen pouze na
tfi zakladni svarovaci parametry, kterymi jsou svafovaci proud, svafovaci ¢as a pfitlacna sila
elektrod. Tyto parametry jsou pro spravné vytvoreni svarového spoje naprosto zdsadni a jejich
kombinaci a velikosti je tvorfen tzv. svarovaci rezim. Optimadlnich vysledkd svarovani lze
dosahnout pouze vhodnou kombinaci svarovacich parametr(. Je vSak vidy nutné brat ohled
i na dalsi faktory, které mohou ovlivnit tvorbu svarové cocky, jako je napfiklad pramér
elektrod, Cistota svafovanych material(, jeho vlastnosti, Uprava povrchu, doba pfitlaku a dalsi.

[3; 16]

4.1 Svarovaci proud

Svarovaci proud je u bodového odporového svarovani hlavnim parametrem
ovliviujicim proces svarovani. Jeho vliv na proces svarovani vychazi z rovnice pro vypocet
Joulova tepla, kde se jako jediny parametr vyskytuje v kvadratickém tvaru. Pribéh svarovaciho
proudu a tim padem i jeho vliv na proces svarovani zavisi na pouzitém svarovacim zdroji. Mezi
zadkladni zdroje patfi: zdroj pro AC (Alternating Current) - svarovani stfidavym proudem,
DC (Direct Current) - svafovani stejnosmérnym proudem, CD (Capacitor Discharge) -
kondenzatorové svarovani a zdroj pro MFDC (Medium Frequency Direct Current) - svafovani
stejnosmérnym proudem strednich frekvenci. Schéma pribéht svarovacich proudd riiznych

svafovacich zdroja znazorniuje Obr. 6. [3; 16; 17]
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Obr. 6 - schéma prubéht svarovaciho proudu riiznych svarovacich zdroji [3]
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Obecné plati, Ze pfi pouZiti nizkého svarovaciho proudu je i vnesené teplo nizké, coz

ma za nasledek Spatnou penetraci a maly pramér svarové ¢ocky. Vyssi svarovaci proud vede
ke zvySené tvorbé tepla, tedy i velikosti svarové cocky a tim padem i ke zvySeni pevnosti
svarového spoje. Nadmérny svafovaci proud vSak mlze vést k nadmérné tvorbé tepla,
a vdlsledku i k prehrati svarového spoje. Se zvySujicim se svafovacim proudem také roste
oblast svafovaného materialu ovlivnéného plastickou deformaci, a s tim souvisejici hloubka
vtisku elektrod do materidlu. Hloubkou vtisku muize byt poté ovlivnéna jak kvalita svarového
spoje, tak i vzhled, cozZ je napfiklad u pohledovych dilG v automobilovém primyslu zasadni.
Zavislost rastu svarové ¢ocky (potaimo pevnosti svarového spoje) na velikosti svafovaciho
proudu neni linedrni, ale intenzita rlstu s narlstajicim proudem postupné klesa. To je
zpusobeno pfilis velkym teplem vnesenym do svafovaného materidlu a naslednym rozstfikem

roztaveného kovu. [16; 17; 18]

4.2 Svarovaci cas

Svarovaci €as je definovan jako ¢asovy interval, po ktery materialem protéka svarovaci
proud. Jeho vliv na bodové svatovani je obdobny jako vliv svafovaciho proudu, ale neni tak
vyrazny. Tento vliv vychdzi opét z rovnice pro vypocet Joulova tepla, kde je vSak zapsan pouze
v prvni mocniné. Mnoizstvi vneseného tepla je tedy pfimo Umérné svafovacimu casu.

Svarovaci ¢as se méfi v milisekundach nebo v periodach sitového kmitoctu. [3; 16]

Vliv svarovaciho ¢asu je tedy obdobny, avsak je mensi nez vliv svafovaciho proudu. Se
zvySujicim se svarovacim ¢asem narusta i velikost vneseného tepla a s tim i primér svarové
cocky a pevnost svaru. S delsim svafovacim ¢asem muzZe rast i hloubka vtisku elektrod do
materialu a také muaze dochdzet k prehrati svarového spoje. Zasadni rozdil je v tom, Ze pfilis
dlouha doba svarovani mlze zapfricinit hrubnuti mikrostruktury ve svarové ¢occe a v tepelné
ovlivnéné oblasti, coz ma poté za nasledek ovlivnéni tvrdosti. Pfilis dlouhé svafovaci Casy také
vedou k vétSimu zahfivani a naslednému opotrebeni elektrodovych cepicek. Dllezité je
poznamenat i to, Ze se zvysSujicim se svafovacim ¢asem se zpomaluje rychlost narustu velikosti
svarové Cocky z davodu, Ze delSi doba svarovani zplsobuje i vétsi tepelné ztraty z mista

svarové Cocky. Tyto ztraty jsou zapricinény jak konvekci tepla do okoli, tak i jeho kondukci do

svafovaného materidlu a zejména do chlazenych elektrodovych ¢epicek. [16; 17; 18]
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4.3 Pritlacna sila elektrod

Pritlacnd sila elektrod je definovana jako sila prenasend elektrodami v priabéhu
svafovaciho cyklu do spojovanych dild. Jeji mozny priibéh s ohledem na jednotlivé faze béhem
bodového svarovani zobrazuje Obr. 7. Nejvétsi vliv na proces svafovani ma pfitlacna sila
elektrod v podobé pusobeni na prechodové odpory. Prechodovy odpor mezi svarovanymi
materialy, i mezi elektrodou a svafovanym materidlem s vyssi ptitlacnou silou klesa, coz ma za

nasledek mensi tvorbu tepla. [3; 16; 17]

doba zpozdéni sily

muiZe byt nastavena kovaci sila
na jiny bod svarovaciho cyklu e e e P T AN
/ |
P o —_m—EeEeEsEeEmeEemese .- o |
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27T T e ptdenisty ] .
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Obr. 7 - zakladni pojmy béhem svarovaciho cyklu [3]

Pritlacnd sila elektrod také ovliviiuje kontaktni plochu elektrod se svafovanym
materidlem, coZ vede ke sniZzeni pfechodového odporu. Kromé toho ma velikost svarové ¢ocky
a pevnost svarového spoje tendenci klesat se zvysujici se pfitlacnou silou elektrod nad
kritickou hodnotu v dUsledku zvétSeni kontaktni plochy elektrodovych cepicek se
svafovanym materidlem, tim sniZeni proudové hustoty a zvyseni rozptylu tepla. Pokud je
pritlacni sila elektrod pfilis nizkd, dojde vlivem vysokého pfechodového odporu mezi materidly
k nadmérné tvorbé tepla a poté k rozstriku roztaveného kovu. Naopak pfilis vysoka pfitlaéna
sila elektrod muze zapficinit hluboké vtisky elektrod do materidlu. V rozumné mife vsak
priznivé ovliviiuje strukturu svarové cocky, jelikoz (jak jiz bylo popsano dfive) dochazi k tzv.

prokovani. [16; 17]
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5 Meéreni velicin v priibéhu svarovani

Diky spravnému méreni lze kontrolovat a monitorovat pribéh svarovani a do
budoucna tak zlepsit kvalitu svarovych spojli. K méreni zakladnich veli¢in jako je naptiklad
elektricky proud a elektrické napéti je nezbytné nutné chdpat samotny princip fungovani
svafovaciho zdroje. Zdkladem kazdého zafizeni pro bodové svafovani je transformator. Ten
rozdéluje svarovaci stroj na primarni a sekundarni obvod a slouzi pro preménénu elektrické
energie na nizkonapétovy proud o vysoké intenzité. To se déje za pomoci elektromagnetické
indukce. Je tedy zfejmé, Ze svarovaci stroj a jeho okoli jsou nepratelské prostfedi pro pfistroje,
méfFici zafizeni a pfenos signalu. To je zplsobeno vysokymi proudy v pribéhu svafovani, které

maji za nasledek pomérné silné ruseni mérenych signalu.

5.1 Mérené veliCiny

Mezi veli¢iny, které lze v pribéhu svarovani méfit, patfi zejména elektricky proud
(svarovaci proud) a elektrické napéti (napéti na sekundarnim obvodu svarovaciho zdroje). Tyto
dvé veliCiny jsou pro monitorovani svarovaciho procesu spole¢né se svarovacim casem
naprosto klicové. Svarovaci Cas je pfi spravném méreni elektrického proudu pouze odecten,
jakozto ¢as, po ktery obvodem protéka proud. Pro monitorovani a ndsledné fizeni svarfovaciho
procesu lze méfit i dalsi veliiny jako je napfiklad zména polohy elektrod, akusticka emise,
teplota ve svaru za pomoci termografie a dalsi. Pro Ucely této prace vsak budou méreny pouze

prabéhy elektrického proudu, elektrického napéti a velikost pritlacné sily elektrod.

5.1.1 Elektricky proud
Pro méreni elektrického proudu v pribéhu svatovani Ize pouZit tfi zpisoby méreni,
pricemz kazdy ze zplsobU pfindsi pro méreni svarovaciho proudu jisté vyhody i nevyhody.

Mezi tyto metody patfi pouziti Rogowského civky, Hallovy sondy nebo bocniku. [19]

Rogowského civka

Rogowského civka je nejpouzivanéjsi zplisob méreni svarovaciho proudu pro védecké
ucely. Tato metoda vyuziva Faradaylv zakon elektromagnetické indukce. Jednd se o civku
0 zndmé plose nejcastéji ve tvaru toroidu, kterd obklopuje vodice, kterymi prochazi svarovaci

proud. V pfipadé bodového svarovani to mlze byt celé rameno svarovacich klesti nebo jedna
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z elektrod. Rogowského civka méfi indukované napéti v magnetickém poli, které vznika

prichodem vysokych proud( elektrickym vodi¢em. Jednd se o nepfimou metodu méreni, kde
se po integraci ziskava napétovy signal. Vyhodou je snadnad instalace civky, jeji univerzalnost
a rozsah pouziti. Nevyhodou je, Ze pfi zméné polohy nebo orientace mize dojit ke zméné

hodnoty naméreného proudu. [19; 20; 21]

Hallova sonda

Hallova sonda, jak jiz ndzev napovidd, vyuziva Hallova jevu. Obdobné jako pfi pouziti
Rogowského civky se jednd o nepfimé méfeni, kde se vyuziva okolni magnetické pole
a vystupem je opét napétovy signal. Hallova sonda je tvofena polovodi¢ovou destickou, na
kterou plsobi magnetické pole a prochazi tak skrz ni indukéni tok. Dlsledkem toho dochazi
k preskupovani elektrickych ndboji a k naslednému hromadéni zaporného naboje na jedné
strané télesa a kladného ndboje na strané druhé. Diky tomu, Ze pdly maji rlzny potencial,
vznikd Hallovo elektrické napéti. Obdobné jako v pfedchozim pfipadé je i Hallova sonda

nachylna na zménu orientace a polohy. [19]

Bocnik

Bocnik je malo pouzivany zplisob pro méreni svarovaciho proudu pro védecké ucely.
Jedna se o rezistor, ktery je soucasti svarovaciho obvodu a je paralelné zapojeny k méficimu
zafizeni. To umoziuje mérit vétsi proudy, nez je rozsah pfipojeného méficiho zafizeni. Pfi
pouziti bocniku je vSak nutné dbat na pravidla pro potlaceni elektrického Sumu, pfedevsim
tedy na minimalizaci smy¢ky tvofenou vodiéi. Indukované napéti v této smycce by totiz mohlo

vysledny signdl snadno poskodit. [19]

5.1.2 Elektrické napéti

Elektrické napéti se méri prfimo na svarovacich elektroddch, ¢ehoZ je docileno za
pomoci dvou elektrickych vodic, které jsou v idealnim pripadé pripojené svorkami pfimo na
Cepicky elektrod. Druhé konce vodicl jsou pripojeny ke sbérnici dat o vysoké frekvenci méreni.
Alternativné lze vodice pfipojit i na télo elektrod, ale pouze za predpokladu, Ze vodi¢e budou

umistény co nejblize k elektrodovym cepickdam. Vyhoda umisténi vodi¢li mimo elektrodové
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Cepicky spociva v moznosti vymény elektrodovych cepicek bez nutnosti demontovani vodic(,

avsak maze tim byt ovlivnéna presnost méreni. [19; 20; 21]

Napétovy signal ziskany na sekundarnim obvodu transformatoru je pomérné maly
a mUZe byt zatiZen relativné velkym Sumem. Vodice pfipojené na elektrodové Cepicky tvori
smycku, kterd kvali silnému magnetickému poli vznikajiciho v prlibéhu svarovani generuje
Sum. Ten se mUZe zhorsit, pokud vodice dale kopiruji ramena svarovacich klesti, jak je tomu
ve vétsiné primyslovych aplikaci. Proto tam, kde je to mozné, je v hodné nevést vodi¢e mimo
ramena klesti a zmensit tak plochu, kterou tvofi tato smycka. Zmensenim plochy této smycky
Ize snizit indukované napéti na pomérné nizkou Uroven. DalSi metody pro snizeni Sumu signalu

jsou zminény v kapitole 5.3. [19; 20; 21]

Dalsi metodou méreni elektrického napéti je méreni napéti na primarnim obvodu
transformdtoru. Tato metoda se prevainé pouziva v primyslu, jelikoz elektrické napéti na
primarnim obvodu transformatoru je vyssi nez na sekundarnim obvodu transformatoru, neni
tak nachylné na Sum a pomér Sumu k tomuto napéti je tim padem vyrazné nizsi. Problém
tohoto méreni je vSak pokles napéti v transformdtoru a tim padem i v celém sekundarnim
obvodu. Realné svafovaci napéti je tedy mensi nez napéti namérené. Tato varianta proto neni

vhodna pro presné absolutni méreni. [19; 21]

5.1.3 Pritlacna sila elektrod

’ v 7

K méreni pfitlacné sily elektrod Ize pfistupovat dvéma zpUsoby. Prvnim je méreni, pfi
kterém je méfici zafizeni umisténo misto svafovanych dili mezi horni a dolni elektrodu. Po
spusténi svarovaciho procesu (napfiklad sesldpnuti nozniho pedalu) dojde ke zmacknuti
méfriciho zafizeni a zdznamu prabéhu pfitlaéné sily elektrod. Nevyhodou je vsak to, Ze pfi
tomto zpUsobu dochazi pouze k ovéreni spravného nastaveni, potazmo presnosti pfitlacné sily
elektrod, bez svareni dilu, a tedy i bez reakce na déje v prlibéhu svarovani. Druhou metodou
je pouziti tenzometru ¢i jinych zplsobl pro online monitorovani pritlaéné sily v prabéhu
svarovaciho procesu. Diky tomu Ize sledovat realny priibéh pritlacné sily v pradbéhu svarovani

a na kfivkach pribéhu lze poté pozorovat mimo jiné i rychlost adaptace pfitlacné sily na

posunuti jedné z elektrod, napfiklad vlivem rozsttiku roztaveného materialu. [19]
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5.2 Vypoctené veliCiny

Mezi vypocltené veliCiny jsou zarazeny ty veli€iny, které nelze pfimo méfit a pro jejich
urceni je nutnd znalost vypocetnich vztah(. Patfi mezi né dynamicky odpor a energie, ktera

byla vnesena do svaru v prlbéhu svarovani.

5.2.1 Vnesena energie

Vnesena energie je v podstaté rovna celkovému teplu, které bylo do svaru vneseno za
¢as svarovani. Vypocet celkového vneseného tepla dle Joulova zdkona je definovan v kapitole
3.1. Vnesena energie tedy zavisi na celkovém dynamickém odporu, svarfovacim proudu
a svarovacim Casu. DllezZité je se také zamyslet nad velikosti Sumu signalu svafovaciho proudu.
Vysledny pribéh vnesené energie mize byt, vzhledem ke kvadratickému tvaru svarovaciho

proudu v rovnici pro vypocet vnesené energie, timto Sumem vyrazné zatizen.

5.2.2 Dynamicky odpor

Dynamicky odpor je dalsi veli¢ina, kterou lze pfi sprdvném méreni vypocist. Opét zde
plati, Ze pokud bude pribéh jedné ¢i obou veli¢in potrebnych pro vypocet dynamického
odporu vyrazné zatizen Sumem, projevi se tento Sum i na vysledném priibéhu dynamického
odporu. Vypocet celkového dynamického odporu se provadi vzorcem pro Ohmuav zdkon a je
tedy roven podilu svarovaciho napéti a svarovaciho proudu. Zde se narazi na problém vypoctu
hodnot dynamického odporu na pocatku svafovani, a tedy na vysoké hodnoty prvotniho

peaku. Tento problém je blize popsan v praktické ¢asti této prace.

Vzorec pro vypocet dynamického odporu dle Ohmova zakona:

U
R = 7 1000 (4)

kde R — celkovy dynamicky odpor [pl]
I — svafovaci proud [A]

U - svarovaci napéti [V]
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5.3 Elektricky Sum a jeho potlaceni

Jak jiz bylo zminéno, elektricky Sum ma pfi snimdni veli¢in v prabéhu svarfovani velky
vliv, jelikoZ pomérné snadno muze znehodnotit celé méreni. Pfi spravném pochopeni vzniku
elektrického Sumu a dodrZeni urcitych pravidel Ize jeho velikost a vliv sniZit na pfijatelnou
uroven. Elektricky Sum vyskytujici se pfi bodovém odporovém svarovani lze rozdélit na dva

hlavni druhy, a to je elektromagneticky a indukéni Sum. [19]

Elektromagneticky Sum ma stejny tvar jako napéti zdroje Sumu. Tento Sum se
projevuje, kdyZz postupujici elektromagneticka vina vtlaci své casové proménlivé napéti na
vodic. Projevuje se predevsim pfi vysokych napétich a nizsich proudech. Z toho Ize snadno
odvodit, Ze se nejedna o primarni zdroj ruseni pfi méreni veliin pfi bodovém odporovém

svarovani. [19]

Indukéni Sum je Umérny derivaci napéti zdroje Sumu. Dochazi k nému, kdyz je smycka
tvorend z vodi¢d umisténa do casové proménlivého magnetického pole. Indukované napéti
generované ve smycce je umérné ploSe smycky, sile magnetického pole a uhlu smycky
k magnetickému poli. Tento vztah popisuje Faradaylv zakon elektromagnetické indukce.
Indukéni Sum se projevuje zejména pfi vysokych proudech a nizsich napétich, coz je pfipad

i bodového odporového svarovani, a ma tak na méreni veli¢in vyrazny vliv. [19; 21]

Potlaceni elektromagnetického Sumu Ize dosahnout pomérné snadno, a to pouzitim
kabelu s vnéjsim zemnicim vodi¢em, obdobné jako je to u koaxiadlniho kabelu. Vnéjsi zemnici
vodi¢ pak pohlcuje elektromagnetické viny a chrani tak dva vnitini vodice prenasejici signal
pred vytvarenim rusivého napéti. Tento zplsob vsSak neposkytuje Zadnou ochranu pred
zachycenim indukovaného napéti. Eliminace indukéniho Sumu je obtiznéjSi nez eliminace
Sumu elektromagnetického. Nejpouzivanéjsi metodou je pouZiti kroucené dvojlinky. P¥i
pouziti tohoto druhu kabelu je plocha smycky znacné snizena, jelikoz jsou vodice blize k sobé
a pozitivné také prispiva fakt, Ze uhel smycky k elektromagnetickému poli je neustdle ménén.
Mezi dalsi metody potlaceni elektrického Sumu pak patfi napriklad vedeni vodi¢li mimo
ramena stroje, pfidani kompenzaéni smycky nebo diferencialni zapojeni vodi¢li do méticiho

zafizeni. Témito zpUsoby lze sniZit celkovy elektricky Sum blizko k nule. [19; 20; 21]
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5.4 Komercné dostupna mérici zarizeni

DENGENSHA — WS-100 (Obr. 8)

Jednd se o malé prenosné zafizeni, které umoziiuje méreni svarovaciho proudu,
svarovaciho ¢asu a velikosti pfitlacné sily elektrod. Zatizeni je vybaveno vnitfni baterii,
displejem, moznosti pfipojeni k PC a paméti umoznujici uloZzeni dat az pro 10 000 svar(. Lze

s nim méfit na svarovacich zafizenich s AC, DC a MFDC zdrojem. [22]

Obr. 8 - DENGENSHA — WS-100 [22]

ENTRON — WA2 (Obr. 9)

Opét jde o malé prenosné zafizeni, které umozriuje méfeni svarovaciho proudu
a svarovaciho ¢asu. Zatizeni vSak nedisponuje mérenim velikost pfritlaéné sily elektrod.
Obdobné jako v predchozim pfipadé je i toto zafizeni vybaveno vnitini baterii, displejem,
moznosti pfipojeni k PC a paméti umoznujici uklddani dat. Je mozné ho pfipojit i k osciloskopu.

Lze s nim méfit na svarovacich zafizenich s AC, DC a MFDC zdrojem. [22]

ENTRONR

Weld Analyser +<

Obr. 9 - ENTRON — WA2 [22]
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WELDING TECHNOLOGY CORPORATION - The Wave (Obr. 10)

The Wave je dalsi malé pfenosné zafizeni, které umozniuje méreni svafovaciho proudu,
svarovaciho ¢asu, ale i napéti na sekundarnim obvodu. Analogicky jako predchozi zafizeni je
také vybaveno vnitini baterii, displejem, moznosti pfipojeni k PC a paméti umoziujici ukladani
dat aZ pro 10 000 svaru. Lze s nim méfit na svarovacich zafizenich s AC, DC a MFDC zdrojem.

[22]

Obr. 10 - WELDING TECHNOLOGY CORPORATION — The Wave [22]

MIYACHI UNITEK — MM-315B (Obr. 11)

Jednda se o model z fady méficich zafizenich pro bodové svarovani od firmy MIYACHI
UNITEK. Zafizeni tohoto modelu je malé a pfenosné a umoznuje pouze méreni svafovaciho
proudu a svafovaciho ¢asu. Jiné modely vSsak mohou disponovat i mérenim napéti ¢i pritlaéné
sily elektrod. Obdobné jako v predchozich pfipadech je toto zafizeni (model MM-315B) také
vybaveno vnitfni baterii, displejem, nedisponuje ale moznosti pfipojeni k PC a ma pouze
nizkou pamét pro ukladani dat. Jiné modely méfricich zafizeni od spole¢nosti MIYACHI UNITEK
mohou nabidnout vice moznosti, avSak pfi vétSich rozmérech. S timto zafizenim lze opét méfrit

na svarovacich zafizenich s AC, DC a MFDC zdrojem. [22]

Obr. 11 - MIYACHI UNITEK — MM-315B [22]
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TECNA - TE1700C (Obr. 12)

Analyzator TECNA — TE1700C je zafizeni mirné vétSich rozmérd neZ v predchozich
pfipadech. Pouzitim rlznych pfipojnych sond s nim lze mérit svarovaci proud, napéti na
sekundarnim obvodu, pfitla¢nou silu elektrod, vnesenou energii a dynamicky odpor. Zafizeni
je vybaveno baterii, takZe je také prenosné, a nechybi ani velky dotykovy LCD displej 5,7,
ktery slouZi pro samotné ovladani. Zafizeni je opatfeno rozhranim ethernet a Wi-Fi, skrze které
je mozné pfistroj konfigurovat nebo vizualizovat méreni na smartphonu, tabletu nebo PC. Pro
pfenos namérenych dat lIze pouzit USB 2.0. V paméti mlZe byt uchovdvano az 30 000
mérenych svar( a poslednich 100 lze zobrazit pfimo na displeji zafizeni. Nespornou vyhodou
je i zobrazeni prabéhu jednotlivych mérenych velicin v pribéhu svarovani, a to bud pfimo na
displeji, nebo posléze v PC pomoci prenesenych dat z USB flash disku. Dalsi popis vcetné

praktickych poznatkl pro realizaci experimentu je pospan v kapitole 6.3. [22; 23]

Obr. 12 - TECNA —TE1700C [22]
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6 Navrh experimentu

U bodového odporového svarovani je nejdulezitéjsi veli¢inou pro vznik svarové ¢ocky,
jak jiz nazev napovida, dynamicky odpor. Ten je slozen z nékolika dil¢ich odpor( a je
proménlivy v ¢ase. Jednotlivé slozky a vypocet dynamického odporu jsou blize popsany
v teoretické ¢asti této prace. | pres jeho velkou dullezitost se pribéhem dynamického odporu
v zavislosti na svafovacich parametrech doposud zabyvalo pouze nékolik malo studii. Tento
experiment si klade za cil blize poznat chovani dynamického odporu pfi bodovém svarovani
v zavislosti na zméné velikosti pfitlacné sily elektrod a analyzovat i vliv opotfebeni
elektrodovych cepicek na zménu pribéhu dynamického odporu. Zakladnim poZadavkem pro
zkoumani chovani dynamického odporu je spravné méreni, které vsak muize byt i v dnesni
dobé pomérné problematické. Z tohoto dlvodu je v experimentdlni ¢asti popsana i €ast

spojena s mérenim dynamického odporu v pribéhu svarovani a uskali pfi méreni.

6.1 Popis experimentu

Pfi experimentu bylo pomoci pocitate pripojeného ke stfedofrekvenénimu
odporovému lisu DALEX PMS 11-4 ménéno nastaveni velikosti pfitlacné sily elektrod. Hodnoty
pfitlaénych sil (viz Tab. 1) byly zvoleny na zakladé experimentdlniho testovani jesté pred
samotnym experimentem, tedy v plném rozsahu stroje. Optimalni hodnoty pfitlacnych sil
elektrod jsou pro material DC 05 + ZE — 2,0 V a pro material HX 180 BD + Z100 - 2,4 V. Z téchto
hodnot vychazeji i dalsSi hodnoty pfritlacnych sil, které jsou odstupnovany vzdy o hodnotu
1,2 V (optimalni hodnoty se nenachdzi ve stfedu zvolené fady). PfitlaCnou silu nelze nastavit
v jednotkach sily (N, kN...), ale nastavuje se ve voltech (V). Tato hodnota je rovna tlaku vzduchu

ve valci v barech (bar) a jeji presné urceni v kilonewtonech (kN) je definovano v kapitole 7.2.

Tab. 1 - nastaveni svarfovacich parametri pro materidly DC 05 + ZE a HX 180 BD + Z100

DC 05 + ZE HX 180 BD + 2100
I [kA] P V] t [ms] | [KA] P V] t [ms]
0,8 1,2
2,0 2,4
6 7

3,2 200 3,6 240

(23,5 %) (24,0 %)
4,4 4,8
5,6 6,0
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Pro experiment byly pouZity dva materidly ze dvou rliznych skupin oceli. Jedna se

o material DC 05 + ZE a material HX 180 BD + Z100. Tyto materidly byly dodany ve formé

plech(, ze kterych byly nastfihany vzorky o rozmérech:

a) 120 x 45 mm - Vzorky urlené pro zdznam veli¢in v pribéhu svarovani,
mechanizovanou zkousku stfihem a méreni primérud svarovych ¢ocek.

b) 60 x 45 mm — Polovi¢ni vzorky uréené pro zaznam veli¢in v prlibéhu svarovani,
vizudlni kontrolu, zkousku ultrazvukem a metalografickou zkousku.

c) 600 x 600 mm — Vétsi pristrihy plechl s narysovanou ¢tvercovou siti 30 x 30 mm
uréené pro svary v procesu opotrebovani. Tyto svary byly provedeny pouze za

Ucelem ziskani opotfebenych kontaktnich ploch elektrodovych cepicek.

Pro kazdé nastaveni pfitlacné sily a pro kaidy materidl byly svateny vzorky v péti
skupinach po Sesti vzorcich, tj. 5 x (5 vzorkd 120 x 45 mm + 1 vzorek 60 x 45 mm) a mezi nimi
byly provadény svary pouze na opotfebeni. Cislovani svar( je pfehlednéji zpracovano v Tab. 2.
Diky tomuto rozdéleni bylo mozné porovnat jak zavislost dynamického odporu na rGzném
nastaveni pfitlacné sily elektrod, tak i na opotfebeni elektrodovych cepi¢ek. Pro kazdé

nastaveni pritlacné sily elektrod byla pouzita jedna sada elektrodovych ¢epicek.

Tab. 2 - ¢islovani svart pro jedno nastaveni a jeden materidl

Cislo svaru Typ vzorku
1,2,3,4,5,6 5x vzorek 120 x 45 mm + 1x vzorek 60 x 45 mm
svary na opotrebeni (celkem 34 svarq)
41,42, 43, 44, 45, 46 5x vzorek 120 x 45 mm + 1x vzorek 6 x 45 mm
svary na opotiebeni (celkem 34 svari)
81, 82, 83, 84, 85, 86 5x vzorek 120 x 45 mm + 1x vzorek 60 x 45 mm
svary na opotrebeni (celkem 34 svarQ)
121, 122,123,124, 125, 126 5x vzorek 120 x 45 mm + 1x vzorek 60 x 45 mm
svary na opotrebeni (celkem 34 svarq)
161, 162, 163, 164, 165, 166 5x vzorek 120 x 45 mm + 1x vzorek 60 x 45 mm

Svarené vzorky byly popsany typem materidlu, velikosti pritlacné sily elektrod a Cislem

svaru, aby nedoslo k jejich zaméné pfi jejich vyhodnocovani a dalsi manipulaci.
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6.2 Pouzité materidly

Pro experiment byly pouzity dva materialy z odliSnych materidlovych skupin, které jsou
vSak z hlediska odporové svafitelnosti totozné. Podstatnym rozdilem je vSak to, Ze se lisi typem
povlaku, ktery ma na odporovou svafitelnost vyrazny vliv. Jedna se o material DC 05 + ZE
a material HX 180 BD + Z100. Tyto dva materidly byly zvoleny pfedevsim proto, Ze by kazdy
z nich mél vykazovat odlisny priibéh dynamického odporu v case a tim padem i rlznou
zavislost dynamického odporu na pfritlacné sile. Jednd se o materidly raznych dila karosérii
v automobilovém prlmyslu, tedy dilGd, na které je v primyslu bodové svarovani hojné

pouzivané.

DC 05 + ZE

Material DC 05 +ZE je hlubokotazna ocel vhodna pro tvareni za studena. Tato ocel se
nejcastéji vyuziva v automobilovém primyslu pro tvarové velmi sloZité dily. Chemické slozeni
oceli DC 05 + ZE je uvedeno v Tab. 3 a mechanické vlastnosti v Tab. 4. Tloustka pouZitého
plechu je 0,7 mm a jeho povrch je opatfen galvanickym zinkem o tloustce 4 um (viz Obr. 13).

[24]

Tab. 3 - chemické sloZeni oceli DC 05 + ZE [24]

C [%] Mn [%] S [%] P [%]
<0,06 <0,35 <0,025 <0,025

Tab. 4 - mechanické vlastnosti oceli DC 05 + ZE [24]

Rm [MPa] Re [MPa] Aso [%]
270-330 180-200 39-40

Obr. 13 - povlak oceli DC 05 + ZE (zvétseni 500x)
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HX 180 BD + 2100

Materidl HX 180 BD + Z100 patii do skupiny vysokopevnostnich oceli. Tyto oceli jsou
valcované za studena a hodi se napfriklad na disky kol ¢i panely podlah karosérie automobild.
Chemickeé slozeni oceli HX 180 BD + Z100 je uvedeno v Tab. 5 a mechanické vlastnosti v Tab. 6.
Tloustka pouZitého plechu je 0,6 mm a jeho povrch je opatfen Zarovym zinkem o tloustce

11 um (viz Obr. 14) a tenkou vrstvou heptahydrdtu siranu zine¢natého. [25]

Tab. 5 - chemické sloZeni oceli HX 180 BD + Z100 [25]

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Nb [%] Ti [%] Al [%]
<0,1 <0,5 <0,7 <0,06 <0,025 <0,09 <0,12 20,1

Tab. 6 - mechanické vlastnosti oceli HX 180 BD + Z100 [25]

Rm [MPa] | Rpo,2[MPa] Ago [%]
290-360 180-240 34

Obr. 14 - povlak oceli HX 180 BD + Z100 (zvétseni 500x)
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6.3 Zarizeni pouzité pro svarovani a zaznam

Stfedofrekvencni odporovy lis DALEX PMS 11-4

Pro svareni vzorkd byl pouzit stfedofrekvencni odporovy lis DALEX PMS 11-4 (viz
Obr. 15). Jednd se o bézny odporovy lis pro bodové svarovani, ktery jako zdroj energie vyuziva
stejnosmérny proud stfednich frekvenci (MFDC — Medium Frequency Direct Current). Diky
tomuto zdroji se docili snizeni Spickového proudu a rovnéz se i zkrati ¢as svarovani tim, Ze se
eliminuje stav chlazeni mezi cykly. Pfi svarovani pomoci MFDC je stfidavy proud
prostfednictvim invertoru preveden ze sitové frekvence 60 Hz na frekvenci 1000 Hz a poté je
prfiveden na svarovaci transformator. Na jeho sekunddrnim obvodu je poté proud
prostfednictvim chlazenych diod usmérnén na stejnosmérny proud. Diky takto vysoké
frekvenci lze svarovaci proud v pribéhu svarovaciho procesu rychle a presné regulovat

a rovnéz se diky tomu dosahuje nizsiho opotrebeni elektrod a vyssi Uspory energie. [26; 27]

Rizeni svafovaciho procesu u tohoto zafizeni spoéivd vzaddni znamych
a optimalizovanych svarovacich parametrl pro dany materidl a jeho jmenovitou tloustku.
Mezi zaddvané parametry patfi zejména svarovaci proud, svarovaci €as a pfritlacna sila
elektrod. Po nastaveni svafovacich parametrl se provedou prvni tfi testovaci (tzv. ucici) svary,
pri kterych si fidici jednotka mirné reguluje proces svafovani a ukladd ho do databaze. Pfi

dal$im svarfovani se pak vychazi z téchto uloZzenych hodnot.

Obr. 15 - stfedofrekvencni odporovy lis DALEX PMS 11-4
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Elektrodové cepicky 39D 1978-2

Pro experiment byly pouzity standartni elektrodové ¢epicky pro automobilovy priimysl
39D 1978-2 z materidalu CuCrl1Zr. Pro kazdé nastaveni pfitlacné sily a materidl byla pro
eliminaci vlivu opotrebeni kontaktni plochy pouzita samostatnd sada elektrodovych cepicek.
Chemické sloZeni elektrodovych Eepicek je zobrazeno v Tab. 7. Schéma a realnd fotografie

téchto elektrodovych ¢epicek je vyobrazena na Obr. 16.

Tab. 7 - chemické sloZeni elektrodovych Cepicek 39D 1978-2 [28]

Cu [%] Cr [%] Zr [%]

98,98 0,9 0,12
@5 R50
i 1 — 1
! RS
|
i3
5 22T e
o~ [} T | T
| |
| | |
= ,l | |
1o 1' | 'll\ £=-1:10
- ¢12 -l
@16

Obr. 16 - schéma a redInd fotografie elektrodovych cepicek 39D 1978-2 [29]

Analyzator TECNA — WELD TESTER TE1700C

Pro zaznam dynamického odporu, potazmo svafovacich parametrl, v pribéhu
svafovani vzork( byl pouZit analyzator TECNA — WELD TESTER TE1700C, ktery je popsan
v teoretické ¢asti této prace. Jednd se o univerzdlni a pfenosné zafizeni, které slouzi
k zaznamenavani pribéh veliéin pri procesu odporového svarovani, se zdrojem proudu AC,
DC, MFDC, ¢i CD. Mezi zaznamendvané veli¢iny patti svafovaci proud, svafovaci napéti,
svafovaci ¢as, dynamicky odpor, vnesend energie a pfitlacna sila elektrod. Tyto veli¢iny mohou
byt zobrazeny &i vykresleny v podobé grafu prfimo na display zafizeni, nebo je Ize exportovat
v CSV souborech. Zdznamu je docileno pouzitim rlznych druh sond méticich svafovaci proud
a napéti (respektive i ¢as), ze kterych jsou poté dopocitdny ostatni veliiny. Zaznam pftitlaéné

sily se provadi pomoci samostatné sondy, kterd se vklada mezi elektrodové cepicky.
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7 Vyhodnoceni experimentu

Pfed samotnym svarfovanim vzork(l bylo provedeno ovéreni nastaveni velikosti
pritlacné sily elektrod. Podstatnou ¢ast tvorila rlizna uskali pfi méreni a jejich rfeseni tak, aby
byla zajisténa spravnost zaznamendvanych dat v prlUbéhu svarovani. Svarovani vzork(
elektrod aZ po nejvyssi, a to nejprve pro jeden a poté pro druhy materidl. Pro kazdé nastaveni
pritlacné sily elektrod byla pouzita nova sada elektrodovych ¢epicek a vSechny svarené vzorky
byly ihned po svareni pfehledné popsany. Pfi svafovani byly zaznamenavany priabéhy veli¢in
na analyzatoru TECNA. Po svareni vSech vzork(l byla zpracovdna data namérend v pribéhu
svarovani a dale byly vzorky podrobeny vizudlni kontrole povrchovych vad, zkousce
ultrazvukem, metalografické zkousSce, mechanizované zkousce stfihem a také byly na
roztrzenych vzorcich méfeny primeéry svarovych cocek. VSechna zaznamenand data byla

nasledné v souvislostech vyhodnocena.

7.1 Uskali pfi méFeni a ovéreni spravnosti méreni

Jak jiz bylo zminéno, zaznamu veli¢in v prabéhu svarovani bylo docileno pomoci
analyzatoru TECNA — WELD TESTER TE1700C. Pfi prvnim pokusu o experiment vsak byla
nalezena softwarovd chyba zafizeni (SW 2.7.5.). Ve vygenerovanych CSV souborech byl
dynamicky odpor zaznamendn pouze do hodnoty 286 uQ. Dynamicky odpor, ktery prevysoval
tuto hodnotu, byl nahrazen hodnotou 0 uQ. To mélo za nasledek znehodnoceni celého
experimentu. Chyba softwaru byla po komunikaci s vyrobcem odstranéna. Po nahrani nové
verze softwaru do pfistroje vsak nebyl pribéh dynamického odporu jiz tak hladky, jak tomu
bylo plvodné. Nicméné priibéh spravné korespondoval s vypoctovym vztahem pro dynamicky

odpor.

V druhé verzi softwaru (SW 2.7.7.) byla chyba ve vypoctu dynamického odporu
odstranéna, ale tentokrat nekorespondoval prliibéh vnesené energie s predchozi verzi
softwaru. Oproti plvodnimu priibéhu vnesené energie byla aktudlni vnesenad energie
vynesena v podstaté pouze v polovi¢nim ¢ase svarovani a poté byla nulova s tim, Ze maximalni
hodnoty vnesené energie pri stejném nastaveni svarovacich parametr( si byly rovny v obou

verzich softwaru.

41



% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
EVUT V PRAZE Ustav strojirenské technologie

Po komunikaci s vyrobcem byla chyba vypoctu vnesené energie odstranéna a vyrobce

tedy dodal jiz tfeti verzi softwaru (SW 2.7.8.). V této tfeti verzi softwaru bylo ale zjisténo, Ze
ani jeden z prabéhl vnesené energie v predchozich verzich softwarl nekorespondoval
s vypoctovym vztahem pro vnesenou energii v prdbéhu svarovani. Priibéh vnesené energie
byl zcela rozdilny a dosahoval hodnot naprosto odliSnych od predchozich verzi softwaru. Po
téchto zkusSenostech bylo rozhodnuto, Ze pro korektni méreni je nutné provést ovéreni
spravnosti méreni zafizenim TECNA — WELD TESTER TE1700C pomoci vlastniho méfeni i pro

experiment vyuZzit vlastni mérici zafizeni a software.

Proto byl navrZzen vlastni méfici systém, zaloZzeny na zarazeni pro sbér dat NATIONAL
INSTRUMENTS USB-6363. Svarovaci napéti bylo méfeno pomoci stinéné kroucené dvoijlinky,
ktera byla pomoci svorek pfipevnéna na elektrody co nejblize k elektrodovym cepickam. Pro
zdznam svarovaciho proudu byla pouZita jedna z civek, které byly dodany spolecné se
zatizenim TECNA. Dale bylo vyuZito diferenciadlniho zapojeni a byly vyuZity znalosti nacerpané
v teoretické c¢asti této prace, tak aby byl maximalné potlacen elektricky Sum. Zatimco méreni
napéti je pfi dodrZzeni nékolika zakladnich pravidel v podstaté bezproblémové (i diky jeho nizké
hodnoté), tak méreni svarovaciho proudu Ccinilo drobné obtize, jako je napfiklad
experimentalni zjistovani prevodové konstanty, jelikoz vystup z civky mérici svarovaci proud
je ve voltech (V) a musi byt preveden na spravné jednotky proudu tedy na ampéry (A). Pri
splnéni vSech podminek tedy bylo moiné provést samotné méreni, pfiéemz zaznam
svafovacich parametr( v prlibéhu svarovani byl proveden za pomoci skriptu v programu

MATLAB.

PFi vlastnim méreni na zatazeni NATIONAL INSTRUMENTS USB-6363 bylo zjisténo, zZe
prabéh svarovaciho proudu i napéti je shodny s prilbéhem ze zafizeni TECNA — WELD TESTER
TE1700C. Tato data jsou tedy dlvéryhodnd, a tak bylo pro experiment, vzhledem ke snazsi
manipulaci s daty pfi svafovani velkého mnoiZstvi vzorkd a samotné jednoduchosti méfeni,
pouZzito zatizeni TECNA — WELD TESTER TE1700C s posledni verzi softwaru tedy SW 2.7.8.

Typicky priibéh svarovaciho proudu i napéti je zobrazen v grafu nize (Graf 1) .
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Graf 1 - typicky pribéh svarovaciho proudu a napéti (materidal DC 05 + ZE)

Vlastnim mérenim také bylo zjiSténo, Ze vzhledem k vypoctu dynamického odporu ze
svarovaciho proudu a napéti a vzhledem ke kolisani priibéhu jak svarovaciho proudu, tak
i svarovaciho napéti prichazi problém vypoctu dynamického odporu na zacatku svarovani, kde
hodnoty svarovaciho proudu i napéti mohou byt blizké nule. Pokud se tedy déli svafovaci
napéti svarovacim proudem, ktery je blizky nule, vysledny dynamicky odpor (tedy jeho prvotni
peak) dosahuje zavratnych hodnot. Vysledna hodnota prvotniho peaku dynamického odporu
je tedy silné zavisld na tom, v jakém case zacne dochazet k zaznamu. Porovnavani hodnot
prvotniho peaku dynamického odporu poté muze pfi nedodrzeni stejnych podminek zaznamu

zcela postradat vyznam.

Pro ucely této prace (porovnavani nékolika pribéht dynamického odporu v zavislosti
na rlznych proménnych) bylo vzhledem ke kolisani hodnot nutné namérena data filtrovat.
DulezZité je také poznamenat, Ze kolisani hodnot zavisi na druhu zdroje energie a na frekvenci
na které operuje, a tak pfi svafovani na jiném zafizeni nemusi kolisani dosahovat takto
vysokého rozpéti. Pivodné byl pro filtrovani hodnot dynamického odporu pouzit nekauzalni
filtr, tzv. Zero-Phase Filter (filtr s nulovym posunutim faze), ale tento filtr nepfiznivé ovliviioval

pocatek pribéhu dynamického odporu, jelikoz na zacatku svarovani dochazi ke skokové
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zméné. Pokud vSak byl tento filtr pouzit pfi vlastnim méreni, kde nedochazi ke skokové zméné
a hodnoty dynamického odporu (potazmo svafovaciho proudu a napéti) jsou zaznamendvany
i pred zacatkem svarovani, tento filtr prinasel velmi hladky a pftiznivy prabéh dynamického
odporu. Avsak pfi praci s namérenymi daty ze zafizeni TECNA jsou k dispozici data az od urcité
doby svarovani a neni tak mozné tento filtr pouzit tak, aby prinesl ocekdvany vysledek. Pro
filtraci na zafizeni TECNA bylo tedy nutné pouzit jiny filtr a tim byl pomérné jednoduchy tzv.
Moving-Avarage Filter (filtr klouzavého prliméru). Pfi pouZiti periody 4 poskytoval slusny a pro
ucely této prace zcela dostacujici vysledek bez ovlivnéni pribéhu krivky. Tento filtr byl
nakonec pouZzit pro viechny namérené pribéhy dynamického odporu v této praci. Rozdil mezi

originalnimi a filtrovanymi prabéhy lze pozorovat na grafu nize (Graf 2).

2500 -~
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Moving-Avarage Filter
2000 |
1500 |
=]
jaet
1000 f
\
\
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I
ikl
T Il it i bt A i I
0 1 | L | | | | | |
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Graf 2 - porovnadni nefiltrovanych a filtrovanych hodnot dynamického odporu (materidl DC 05 + ZE)

Problematika méreni a filtrace namérenych dat pfi bodovém odporovém svatrovani je
velmi rozsdhlé téma, kterym by se dalo dlouze zabyvat, nicméné pro tuto praci jsou tyto
poznatky zcela dostacujici, jelikoz se prace vénuje predevSim zkoumanim pribéhu
dynamického odporu. | pfesto tvofila Uskali spojend s poznanim spravnosti méreni velkou ¢ast

(vice nez polovinu) této préce.
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7.2 Ovéreni nastaveni velikosti pritlacné sily

Pfed samotnym experimentem (tedy pred svarenim vSech vzork() bylo také nezbytné
ovérit presnost nastaveni pfitlacné sily elektrod. V programu fizeni stroje (SER) se skrze
pfipojeny notebook nastavuje pfitlacna sila elektrod zdpisem poZzadované hodnoty do kolonky
»analog output 1“, pricemz jednotkou pro tuto hodnotu je volt (V). PGvodnim predpokladem
dle drivéjsiho popisu od dodavatele bylo, Ze jeden volt (V) je roven jednomu kilonewtonu (kN)
pritlacné sily elektrod. PFi dalSim rozboru vsak bylo zjisténo, Ze tento pfedpoklad neplati a ze
nastavena hodnota je rovna tlaku vzduchu ve valci ovladajicim pohyb horni elektrody v barech

(bar).

Pohyb horni elektrody je zajistén pomoci pneumatického vélce. Redlnou ptitlacnou silu
elektrod Ize tedy jednoduse dopocditat skrze pramér, respektive plochu pistu, nicméné by se
vypoctend hodnota mohla vyrazné liSit od skute¢né hodnoty, jelikoZ zde vstupuji i dalsi
aspekty, jako je napfiklad tfeni a hmotnost pohyblivych ¢asti valce. Pro korektni uréeni redlné
pfitlaéné sily elektrod bylo vyuZito externi méfici zafizeni TECNA — WELD TESTER TE1700C,

které disponuje i snimaci pro méreni pfitlaku viz Obr. 17.

Obr. 17 - méreni pritlacné sily pomoci snimace TECNA

Jesté pred mérenim pfitlacné sily bylo za pomoci zavazi o znamé hmotnosti ovéreno,
zda zatizeni méfi spravné. Pro kazdé nastaveni pfitlacné sily elektrod bylo poté provedeno
25méreni a namérena data byla vyexportovana a zpracovana. Priklad pribéhu realné pritlacné
sily elektrod v Case je zobrazen na nasledujicim grafu (Graf 3). V grafu jsou pro prehlednost

zobrazeny pouze optimalizované a maximalni hodnoty ptitlacnych sil pro oba materialy.
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V prvni ¢asti grafu je vidét raz zplisobeny dorazem elektrody, ktery je viceméné shodny

pro vSechna nastaveni pfitlacné sily. Po uklidnéni od razu sila postupné nardsta se
zpomalujicim trendem, a to aZ do ustdlené hodnoty. | kdyZz pfi méreni pritlacné sily
nedochazelo ke svareni vzorkd, celkovy ¢as odpovida dobé pfitlaku. Z grafu je patrné, Ze pro
prichod proudu je zde dostatecny prostor po ustaleni i s naslednym ¢asem prokovani po

vypnuti proudu. Tento cyklus byl popsan v teoretické ¢asti této prace.

251 — DCO5-P=20V
 DCO5-P—=56V
HX 180 BD - P = 24 V
2.0 — HXI180BD-P=6,0V
_ 15}
Z - v e vty
)
Ay
10}
0.5 LI~
0 | | | 1 | 1
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t [ms]

Graf 3 - pfiklady pribéhi rediné pritlacné sily elektrod v case

Hodnoty z ustalené ¢asti byly zaneseny do tabulky a ze vSech namérenych hodnot pro
dané nastaveni pfitlacné sily byla poté vypoctend primérna hodnota redlné pfritlacné sily (viz
Tab. 8 pro materidl DC 05 + ZE a Tab. 9 pro material HX 180 BD + Z100). Rozptyl jednotlivych
hodnot od hodnot primérnych se béiné pohyboval vrozmezi 3 % a pfi pouZiti nizkych

pritlacnych sil dosahoval tento rozptyl maximalné 6 %.

Tab. 8 - prumérné hodnoty redlnych pritlacnych sil elektrod pro materidl DC 05 + ZE

Nastavena pfitlacna sila elektrod P [V] 0,8 2,0 3,2 4,4 5,6
Realna pritlacna sila elektrod P, [kN] 0,39 | 0,62 | 0,87 | 1,12 | 1,33
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Tab. 9 - priumérné hodnoty redlnych pfitlacnych sil elektrod pro materidl HX 180 BD + Z100

Nastavena pritlacna sila elektrod P [V]

1,2

2,4

3,6

4,8

6,0

Realnad pritlacna sila elektrod P, [kN]

0,44

0,70

0,95

1,17

1,41

Po zaneseni pramérnych hodnot do grafu (Graf 4) bylo mozné tyto data prolozit

pfimkou. Tato pfimka nema svij pocatek v nule, ale je posunutd v kladném sméru osy y. To

Ize vysvétlit gravitacni silou plsobici na pohyblivé ¢asti, na kterych je uchycena horni

elektroda. Toto tvrzeni podporuje i fakt, Ze pfi vypnutém privodu tlakového vzduchu postupné

horni elektroda klesa az do dotyku s dolni elektrodou.

1.6 -

P, [k
e

0.6 | -
04+t o e

0.2+

DC 05 + ZE

e HX 180 BD + Z100

0

=

6

Graf 4 - priimérné hodnoty pritlacnych sil elektrod a linedrni proloZeni téchto dat

Predpis pfimky prolozenych dat:

P.=020-P+0,23

kde B, —realnd pfitlacna sila elektrod [kN]

P — pfitlaéna sila elektrod [V]

(5)
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7.3 Nameérené zavislosti dynamického odporu

Prabéhy dynamického odporu byly naméreny na zafizeni TECNA — WELD TESTER
TE1700C (SW 2.7.8.) a nasledné byla namérena data zpracovdna do prehlednych grafa.
Jednotlivé prubéhy jsou rozdéleny do grafl popisujicich vliv pfitlacné sily elektrod na
dynamicky odpor a do grafli popisujicich vliv opotiebeni elektrod na dynamicky odpor.
V nasledujicich dvou kapitolach je prezentovan vidy jeden vybrany (vzorovy) graf pro kazdy

materidl a dany vliv, pfiéemz vSechny zbylé grafy jsou soucasti pfilohové ¢asti této prace.

7.3.1 Vliv pritlacné sily elektrod na dynamicky odpor

Zde jsou pro prehlednost uvedeny pouze vybrané grafy prlibéh(i dynamického odporu
v zavislosti na pritlacné sile, kde kazda krivka je tvorena primérem Sesti namérenych prabéht
pro dané nastaveni pfitlacné sily elektrod, skupinu opotfebeni a materidl. Pro material

DC 05 + ZE je to Graf 5 a pro material HX 180 BD + 2100 je to Graf 6.

Prvotni peak, ktery neni na grafech zobrazen cely, ale Ize ho pozorovat v detailu, je
predevsim tvofen prechodovym odporem mezi svafovanymi materidly (Caste¢né i mezi
elektrodou a materidlem). Pfi pouziti nizSich pritlacnych sil byla ve vétsiné pfipadd hodnota
prvotniho peaku vyssi nez pfi pouziti vyssi pfitlacné sily. Toto koresponduje s literaturou (viz
teoreticka ¢ast této prace), jelikoz na pocatku svarovani jsou zde pouze malé kontaktni plochy,
az posléze se tyto plochy zvétsuji a dochazi tak k poklesu dynamického odporu. Rozdil hodnot
prvotnich peakl Ize pozorovat prfedevsim u materidlu DC 05 + ZE, kde se maximalni hodnoty
pohybovaly ve vétSim rozmezi nez u materialu HX 180 BD + Z100. Nicméné se zde vyskytly
i pripady (naptiklad vzorovy graf pro materidl HX 180 BD + Z100), kde pozice prvotnich peaku
nekorespondovala s timto tvrzenim. DUvodem je to, Ze prechodovy odpor vyrazné zavisi
(mimo jiné) na Cistoté a drsnosti povrchi. Vliv Cistoty povrchu pak miZe pomérné snadno

prekonat vliv pfitlacné sily, predevsim pokud je pritlacna sila elektrod pomérné nizka.

Po prvnim peaku prechodovy odpor mezi materidly prudce klesa a poté postupné
zanikd. Pfi poklesu dochazi k prlrazu povrchovych vrstev, ddle k méknuti stykovych ploch
a s nar(stajici teplotou i k prvotnimu nataveni svafovaného materialu. S rostouci teplotou vsak

roste odpor svarovaného materidlu. To lze pozorovat predevsim na grafech materialu
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HX 180 BD + Z100. S nizsi pfitlacnou silou Ize i v tomto misté pozorovat vyssi hodnoty

7

dynamického odporu, nez je tomu pfi pouziti vyssi pritlacné sily. Toto lokdlni maximum
tvorené narUstajicim odporem materialu je pri pouziti vyssi pritlacné sily posunuté doprava
(ve sméru toku casu). To je zplUsobeno tim, Ze s nizsim prvotnim pfechodovym odporem
dochazelo k méné vyraznému narlstu teploty a tim i k pomalejSimu narlstu odporu
svafovaného materidlu. S naslednym poklesem dynamického odporu po tomto lokalnim

maximu je spojeny i rust svarové ¢ocky a dale mechanicky kolaps.

U materidlu HX 180 BD + Z100 Ize pozorovat i drobné lokalni maximum cca kolem ¢asu
18 ms (opét v zavislosti na pritlacné sile elektrod). Toto lokalni maximum vzniklo vilivem
narUstajici teploty povlaku Zarového zinku a s tim spojenym narlistem odporu materidlu

evvs

povlaku. Poloha tohoto maxima je dana nizsi teplotu taveni zinku nez zdkladniho materidlu.
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Graf 5 - vliv pfitlacné sily na dynamicky odpor pro material DC 05 + ZE
(vzorovy graf ze skupiny opotrebeni — vzorek 161-166)

HX 180 BD + Z100 - vzorek 1-6
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Graf 6 - vliv pfitlacné sily na dynamicky odpor pro material HX 180 BD + Z100
(vzorovy graf ze skupiny opotifebeni — vzorek 1-6)
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7.3.2 Vliv opotrebeni elektrodovych cepicek na dynamicky odpor

Obdobné jako v pfedchozim ptipadé jsou zde pro pfehlednost uvedeny pouze vybrané
grafy prlbéhl dynamického odporu, tentokrat v zavislosti na opotfebeni elektrodovych
Cepicek, kde kazda kfivka je tvorena priimérem vsech Sesti namérenych pribéht dynamického
odporu pro dané nastaveni pfitlacné sily, skupinu opotfebeni a material. Pro material

DC 05 + ZE je to Graf 7 a pro material HX 180 BD + 7100 je to Graf 8.

Prvotni peaky jednotlivych kfivek v grafech nemaji mezi sebou tak velky rozdil, jak
tomu bylo u grafli zobrazujicich vliv pfitlacné sily na dynamicky odpor. S nizSim opotrebenim
je hodnota prvotniho peaku nizsi. Tyto rozdily jsou tvofeny rozdilnym pfechodovym odporem
mezi elektrodou a materialem. Mimo jiné i proto, Ze pfechodovy odpor zavisi i na vrstvé oxida
a na sty¢né plose. S vysSim opotfebenim muZe dochdzet k zvétSovani plochy styku vlivem
deformace, ale i k jejimu zmenseni vlivem vytrhavani materidlu uprostred cepicky, kde poté
mUze dochdazet ke svarovani pouze po odvodu kontaktni plochy elektrodové ¢epicky. Nicméné
pomér zvétieni / zmenseni plochy styku nema v tomto pripadé na vysledny dynamicky odpor

vyznamny vliv.

Mnohem zasadnéjsi vliv na dynamicky odpor ma jiz zminéna Cistota povrchu, kterou
ovliviiuji oxidy, pary, slouceniny a dalsi necistoty, které ulpivaji na elektrodové cepicce.
S rostoucim poc¢tem provedenych svar(li se zvysSuje i opotiebeni elektrodovych cepicek a roste
tak i pfechodovy odpor mezi elektrodou a zakladnim materidlem. Pravé proto je dynamicky
odpor nizsi pfi pouziti méné opotirebenych elektrodovych cepicek, a to v celém pribéhu.
Opotiebeni elektrodovych ¢epicek ma vsak pfi pohledu na grafy nizsi vliv na zménu pribéhu
dynamického odporu nez pritlacna sila elektrod, cozZ je zpUsobeno tim, Ze pfechodovy odpor
mezi elektrodou a materidlem je vyrazné nizsSi nez pfechodovy odpor mezi zakladnimi

materidly.

Vzhledem ke stavu povrchu stykové plochy svar(i u materialu DC 05 + ZE, ktery je bez
viditelnych vad a neZadoucich jevl (viz kapitola 7.4) jsou i vysledky jednotlivych skupin
opotiebeni pomérné konstantni a neni mezi nimi zasadni rozdil. U materialu HX 180 BD + Z100
se povrch stykové plochy jevi vyrazné horsi a stim je spojeny i vétsi rozdil mezi prabéhy

dynamického odporu pro rdzné skupiny opottebeni.
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Graf 7 - vliv opotrebeni elektrodovych cepicek na dynamicky odpor pro material DC 05 + ZE
(vzorovy graf s pritlacnou silou elektrod P = 2,0 V)

HX 180 BD + Z100 - P =48V
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Graf 8 - vliv opotrebeni elektrodovych cepicek na dynamicky odpor pro material HX 180 BD + Z100
(vzorovy graf s pritlacnou silou elektrod P = 4,8 V)
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7.4 Vizuadlni kontrola povrchovych vad

Pfed vyhotovenim metalografické zkousky byly pofizeny snimky kontaktni plochy svaru
pfi pohledu shora, a to pro vSechny vzorky které byly uréeny pro metalografickou zkousku.
Snimky byly pofizeny na stereomikroskopu ZEISS — Stemi 508. Na tomto zafizeni byly pofizeny
i snimky elektrodovych cCepicek po svareni vSech vzork( pfi daném nastaveni pfritlacné sily
elektrod. Detailni snimky byly poté potizeny na metalografickém mikroskopu ZEISS — Axio
Observer D1m. Snimky kontaktnich ploch svart materialu DC 05 + ZE jsou uvedeny v Tab. 10

a snimky kontaktni plochy svar( materialu HX 180 BD + Z100 jsou uvedeny v Tab. 11.

Svarené vzorky obecné vykazovaly horsi stav povrchu pfi pouziti nizSich pfitlacnych sil.
Naopak pfi vyssich silach se povrch vzork( jevil Cistéjsi a bez potencionalnich vad. Tomu
odpovidad i fakt, Ze pfi nizkych pfitlaénych sildch dochazelo témér u 100 % vzork( k rozstfiku.

Pti vysSich silach bylo svarovani bezrozstfikové. Toto plati pro oba pouzité materidly.

U materialu DC 05 + ZE se na vétsiné vzork( objevoval kruh okolo svaru. Dle skenovaci
elektronové mikroskopie byl tento kruh identifikovan jako kapicky zinku. Sledovat Ize i zinek

vytékajici zpod Cepicky. Detail tohoto jevu lze pozorovat na Obr. 18.

Material HX 180 BD + Z100 vlivem rozdilného povlaku vykazoval horsi svafitelnost,
¢emuz odpovidd i stav povrchu svard s porovnanim povrchu svart materidlu DC 05 + ZE. Kromé
opalu, ktery se vyskytl na nékolika vzorcich, Ize na povrchu v oblasti vtisku pozorovat i zlatavou
barvu. Ta je zpusobena vytrhavanim slabé vrstvicky mosazi z médénych elektrodovych
Cepicek, do kterych pred vytrhnutim difundoval zinek. Na detailnim snimku (Obr. 19) je mozné
pozorovat prasklinky, pfiéemz bylo zjiSténo, Ze se jednd o pory, které jsou prevazné povrchové

a v nékterych pripadech i tésné podpovrchové.

Na elektrodovych cepickach (Tab. 12) Ize pozorovat opal, ktery roste se zvysujici se
pritlacnou silou elektrodovych d¢epicek. Tento jev je vyrazny predevsim na hornich
elektrodovych cepickach po svareni materidlu DC 05 + ZE. U elektrodovych cepicek je po
svareni materidlu HX 180 BD + Z100 tento opal prekryt vrstvickou par a neni tak dobfre

viditelny. Vzhledem k celkovému poctu svarovacich cykl, které byly s elektrodovymi
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Cepickami provedeny (celkem 166) lze na vSech Cepickdch pozorovat opotiebeni vzniklé
vytrhavanim materiadlu z ¢epicek. Nejvyraznéjsi je tento jev u Cepicek po svareni materidlu
HX 180 BD +Z100, kde v prabéhu svarovani dochazelo k ¢astému lepeni elektrodovych cepicek
ke svafovanému materidlu. To ma poté za nasledek vétsi miru vytrhavani materidlu a vétsi
opotrebeni elektrodovych Cepicek. Lepeni plechl na elektrodové cepicky ma v primyslové

praxi vliv na kvalitu dalSich svaru kv(li rozvibrovani svafovacich klesti po odtrzeni od svaru.

Obr. 18 - detail DCO5 + ZE - 5,6 V- 126 Obr. 19 - detail HX 180 BD +Z7100-1,2 V- 126
(zvétseni 50x) (zvétseni 100x)

V rdmci potizovani detailnich snimk{ kontaktnich ploch svar(i byly pofizeny i snimky
povrchU pro oba materidly (Obr. 20 pro materidl DC 05 + ZE a Obr. 21 pro materidl
HX 180 BD + ZE100). Jiz na prvni pohled je patrny rozdil mezi galvanickym a Zarovym zinkem.

Tento rozdil spolecné s tloustkou povlaku pak vyrazné ovliviiuje proces svarovani.

Obr. 20 - detail povlaku materidlu DC 05 + ZE Obr. 21 - detail povlaku HX 180 BD + Z100
(zvétseni 50x) (zvétseni 50x)
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Tab. 10 - snimky kontaktni plochy svart materidlu DC 05 + ZE

DC0O5-0,8V
vzorek ¢. 6 vzorek ¢. 46 vzorek ¢. 86 vzorek ¢. 126 vzorek ¢. 166

2

DCO5-2,0V
vzorek ¢. 86 vzorek €. 126 vzorek ¢. 166

DCO5-32V
vzorek €. 6 vzorek ¢. 46 7‘ vzorek ¢. 86 vzorek ¢. 126 vzorek ¢. 166

o

DC05-4,4V
vzorek ¢. 6 vzorek ¢. 46 vzorek ¢. 86 vzorek ¢. 126 vzorek ¢. 166

DCO5-56V
vzorek ¢. 86 vzorek €. 126 vzorek €. 166

vzorek ¢. 6
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Tab. 11 - snimky kontaktni plochy svart materidlu HX 180 BD + Z100

HX180BD-1,2V
vzorek ¢. 6 vzorek ¢. 46 vzorek ¢. 86 vzorek ¢. 126 vzorek ¢. 166

HX 180BD-2,4V
vzorek ¢. 86 vzorek €. 126 vzorek ¢. 166

vzorek ¢. 6 vzorek ¢. 46

HX180BD-3,6 V

vzorek €. 6 vzorek ¢. 46 vzorek ¢. 86 vzorek ¢. 126 vzorek ¢. 166

HX 180 BD -4,8V
vzorek ¢. 6 vzorek ¢. 46 vzorek ¢. 86 vzorek ¢. 126 vzorek ¢. 166

HX 180 BD - 6,0 V
vzorek ¢. 6 vzorek ¢. 46 vzorek ¢. 86 vzorek €. 126 vzorek ¢. 166
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Tab. 12 - snimky elektrodovych cepicek po svareni vzorkii materidalu DC 05 + ZE a HX 180 BD + Z100

DCO05-0,8V

HX180BD-1,2V

dolni

DCO05-2,0V

horni

dolni horni

dolni

DCO5-3,2V

horni

dolni horni

dolni

horni

horni
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7.5 Zkouska ultrazvukem

ZkouSka ultrazvukem byla, obdobné jako vizualni kontrola povrchovych vad,
provedena na vzorcich jesté pred metalografickou zkouskou. Pro zkousku ultrazvukem byl
pouzit defektoskop OLYMPUS EPOCH 650, ktery Ize pozorovat na Obr. 22. VSechny pouzité
sondy byly pfimé, pricemz bylo vyzkouseno nékolik typl predsadek pro zajisténi co

nejkonkrétnéjsich vysledka.

LTV o L

Obr. 22 - defektoskop OLYMPUS EPOCH 650

Pfi této nedestruktivni metodé bylo zjisténo, zda svar vykazuje nehomogenitu neboli
vadu, ktera se na obrazovce projevi jako nezadouci echo. Vysledky z ultrazvukové zkousky byly
zaneseny do Tab. 13. Zelena barva oznacuje vyhovujici svary bez vad a ¢ervena svary s vadami.
Oranzovou barvou jsou poté oznaceny svary, u kterych kvalifikovand obsluha nebyla schopna

urcit, zda svar obsahuje vady ¢i nikoliv.

Vysledky zkousky dle predpokladu koresponduji s vizudlni kontrolou, kde se material
DC 05 + ZE jevi témér bezproblémové a u materidlu HX 180 BD + Z100 se zvysujicim

opotrebenim stoupd i mnoZstvi vad, pficemz se tak déje zejména u nizkych pfitlaénych sil.

Tab. 13 - vysledky zkousky ultrazvukem pro material DC 05 + ZE a HX 180 BD + Z100

DC 05 Ptitlacna sila— P [V] HX 180 BD Pfitlacna sila— P [V]
+zE (08120324456 +7100 | 1,2 |24 |36 ] 48 | 60
6 | » | OK | OK | OK | OK 6 | OK | OK | OK | OK | OK
% 46 | OK | OK | ? | OK | OK % 46 2 | 2 | 2
S [ 86 | OK | OK | OK | OK | OK S [ g6 ? | 2 | 2
% | 126 | OK | OK | OK | OK | OK % | 126
" 166 | OK | OK | OK | OK | OK ° 166
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7.6 Metalograficka zkouska

Metalograficka zkouska byla vyhotovena vidy na jednom vzorku pro kazdé nastaveni
pritlacné sily, material a skupinu opotiebeni. Nejprve byl svar rozfiznut v ose priiméru svarové
¢ocky, nasledné byl brousen, lestén a leptan. Ddle byly pofizeny snimky svart kolmo na rovinu
fezu, které jsou jak pro material DC 05 + ZE, tak i pro material HX 180 BD + Z100 zobrazeny
v Tab. 14. Tabulka je rozdélena na snimky pro jednotlivé materidly a pfitlacné sily elektrod,

priéemz svary jsou fazeny postupné od shora dol( v poradi 6, 46, 86, 126 a 166.

Vysledky z metalografické zkousky pomérné spravné koresponduji s vysledky ze
zkousky ultrazvukem i s ohledem na to, Ze ne vidy musi dojit k rozfiznuti svaru v misté vady

a na to, Ze vysledky z ultrazvukové zkousky mohou byt ovlivnény i stavem povrchu materidlu.

U nékterych vzork( materialu HX 180 BD + Z100 se vyskytovali pory vzniklé rozstfikem
roztaveného materialu. To se délo predevsim u vzork(, kde byla nastavena nizka pfitlacnad sila
elektrod a tyto péry se pohybovali od pomérné drobnych az po velmi vyrazné. U materidlu

DC 05 + ZE se i pres rozstfik roztaveného kovu pdry nevyskytovaly.

Nékteré vzorky vykazovaly vyrazné hrubozrnnou strukturu, jak mizZzeme vidét napriklad
na vzorku ¢islo 46 materidlu HX 180 BD + Z100 pfi nastavené pfritlaéné sile 2,4 V. Na tomto
vzorku Ize také pozorovat to, Ze doslo ke spojeni pouze difuzné, coz bude ddle komentovano

pfi mechanizované zkousce stfihem a ndsledném méreni praméra svarovych ¢ocek.

Ze vsech snimkd byly naméreny hloubky vtiskd elektrod do materidlu, které by dle
normy CSN EN 1SO 14373 nemély byt vétsi nez 20 % tloustky plechu. Pro material DC 05 + ZE
o tloustce pechl t,(DC 05 + ZE) = 0,7 mm je maximalni pfipustnd hodnota hloubky vtisku
temax(DC 05 + ZE) = 140 um a pro material HX 180 BD + Z100 o tloustce plechd
t,(HX 180 BD + Z100) = 0,6 mm je maximalni pfipustna hodnota hloubky vtisku
temax(HX 180 BD + Z100) = 120 um. Naméfené hodnoty hloubek vtiskd  jsou
zaznamendny v Tab. 15, priéemzZ zelend barva znaci vyhovujici hloubku vtisku a cervena
nevyhovuijici. PfitlaCna sila elektrod v tomto pripadé prekvapivé nehrdla takovou roli, jaka byla

predpokladana.
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Tab. 14 - snimky z metalografické zkousky DC 05 + ZE a HX 180 BD + Z100
(odshora vZdy vzorky Cislo 6, 46, 86, 126, 166)

DCO5+ZE-0,8V HX 180 BD +Z100-1,2 V
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DCO5+ZE-3,2V HX 180 BD + 7100 - 3,6 V
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DCO5+ZE-5,6V

HX 180 BD + 7100 - 6,0V

Tab. 15 - hloubka vtiski elektrod materidlu DC 05 + ZE a HX 180 BD + Z100 v [um]

Pritlaéna sila— P [V]

DC 05
+ZE
6
>
= 46
o
N 86
o
w | 126
O
166

HX 180 BD Pritlacna sila— P [V]
+7100 1,2 | 24 | 36 | 48 | 60
6
=]
=< 46
o
N 86
o
© | 126
O
166
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7.7 Mechanizovana zkouska stfihem

Mechanizovana zkouska stfihem byla provedena dle normy CSN EN ISO 14273 na

zkuSebnim zafizeni LabTest 5.100SP1, které je zobrazeno na Obr. 23.

Obr. 23 - zkusebni zarizeni LabTest 5.100SP1

Pro kazdé nastaveni pfitlacné sily, dany material a skupinu opotiebeni bylo podrobeno
mechanizované zkousce stfihem 5 vzork(. Od kazdého vzorku byla do tabulky zaznamendana
maximalni sila potfebna k poruseni svaru. Tyto hodnoty byly poté vyneseny do grafa.

Vzhledem k tomu, Ze kazdy material ma jinou tloustku, byly hodnoty vyneseny do dvou grafu.

Norma CSN EN 1SO 14273 uddva minimalni hodnoty sil potfebnych k poruseni svaru.
Tyto hodnoty jsou zavislé na tloustce zakladniho materidlu. Minimalni hodnoty sil potfebnych
k poruSeni svaru pro oba materidly o tloustkdch plechd t,(DC 05+ ZE) = 0,7 mm
at,(HX 180 BD + Z100) = 0,6 mm jsou nasledujici:

Finin(DC 05 + ZE) = 1900 N Fin(HX 180 BD + Z100) = 1 500 N
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7.7.1 Typy poruseni svarového spoje
Pfi mechanizované zkousce stfihem dochazelo k poruseni svarl rGznymi zplGsoby
v zavislosti na materidlu, pfitlacné sile elektrod i v zavislosti na opotfebeni elektrodovych

Cepicek.

Norma pro mechanizovanou zkousku stfihem nebere na zplsob poruseni svarového
spoje ohled a zabyva se pouze vyslednou maximalni silou potfebnou k poruseni svaru. Zplsob
poruseni svaru ma vsak vyznamny vliv. To lze uvést napriklad ve vztahu k automobilovém
pramyslu, kde se bodové svarovani uplatiiuje vznaéné mife, a to zejména na karosérie

automobild.

V zavislosti na zplUsobu poruseni se méni i pribéh kfivky v tahovém diagramu, pficemz
plocha pod touto kfivkou je rovna energii, kterd je potfebnd k uplnému poruseni svarového
spoje. Energie potfebnd k poruseni svarového spoje ma vyznamny vliv na deformaci karosérie

pfi ndrazu, tedy i na vyslednou bezpecnost automobilu.

Pro lepsi orientaci bylo ze vzorkd podrobenych mechanizované zkousce stfihem

definovano pét typl poruseni. Tyto typy poruseni svarového spoje jsou nasledujici:

Typ A — houZevnaté poruseni s vytrhnutou svarovou ¢ockou pouze z jednoho plechu

5

Obr. 24 - poruseni svarového spoje typ A

Typ B — houzZevnaté poruseni s vytrhnutou svarovou ¢ockou z obou plechi

Obr. 25 - poruseni svarového spoje typ B
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Typ C — kiehké poruseni v tepelné ovlivnéné oblasti

Obr. 26 - poruseni svarového spoje typ C

Typ D — pouze difuzni spojeni obou plech(

Obr. 27 - poruseni svarového spoje typ D

Typ E — Uplna destrukce svarové ¢ocky

Obr. 28 - poruseni svarového spoje typ E

Pfi pohledu na Graf 9, kde jsou uvedeny pfiklady pribéh( z mechanizované zkousky
stfihem pro rlizné typy poruseni svarového spoje, lze jasné pozorovat rozdil mezi jednotlivymi
typy poruseni svarového spoje. Nejpriznivéji z hlediska pohlcené energie vychazi typ A. Typ B
ma obdobny pribéh, avsak s lokdlnim poklesem zplsobenym vytrhnutim svarové cocky
z druhého plechu. Oba typy maiji ¢ast, kde dochazi k postupnému vytrhavani materialu. Délka
vytrhavaného materidlu poté ovliviiuje tvar grafu, tedy predevsim absolutni prodlouzeni
a s tim spojenou i pohlcenou energii. Typ C postrada ¢ast, kde dochazi postupnému vytrhavani
dalsiho materialu, jelikoZ doslo k poruseni v tepelné ovlivnéné oblasti. K poruseni svarového
spoje typem D dochdzi témér vjednom okamziku a nedochdzi tak k dalSimu pohlcovani
deformacni energie, i kdyZ vysledna maximalni sila je pomérné vysoka. Typ E vykazuje nejhorsi

pevnost svarového spoje.
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Graf 9 - priklady pribéht z mechanizované zkousky stiihem pro riizné typy poruseni svarového spoje

Pro materidl DC 05 + ZE vykazovalo 100 % svarU poruseni svarového spoje typem B. Az
pfi vy$sim nastaveni pfitlacné sily (4,4 V a 5,6 V) vykazovalo cca 30 % svarl poruseni svarového
spoje typem A a zbylych 70 % opét typem B. Opotiebeni elektrodovych cepicek v tomto

pripadé nemélo vyznamny vliv na typ poruseni svarového spoje.

U materidlu HX 180 BD + Z100 (ktery obecné vykazoval vlivem rozdilné povrchové
Upravy horsi svafitelnost a vyskytovalo se u néj vétsi mnozZstvi vad) dochazelo k poruseni
svarového spoje rliznymi typy. Pro vSechna nastaveni pfitlacnych sil bylo cca 45 % svar(
sily (1,2 V) a s jejim narlstem stoupalo i procentudlni zastoupeni poruseni typem B, a to az na
36 % (pro 2,4 a 3,6 kN), pficemz s dalSim ndarlstem pfitlacné sily dochdzelo k poklesu mnoZstvi
poruseni typem B (cca na 20 %). Vliv opotiebeni v tomto pripadé byl takovy, Ze pfi nizkém
opotrebeni byla vétSina svarll porusena typem A ¢i typem B (ptiznivé typy poruseni). Pfi
zvysSujicim se opotrebeni dochazelo k poruseni svarového spoje méné priznivymi zpUsoby.
Zajimavy je také fenomén, kde k poruseni typem D dochazelo predevsim na vzorcich druhé
skupiny opotrebeni (vzorky 41 aZ 46), a to hlavné pfi vyssSich pfitlacnych sildch. Timto

fenoménem by bylo jisté zajimavé se ddle zabyvat.
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7.7.2 Maximalni sily potifebné k poruseni svaru

VSechny namérené hodnoty z mechanizované zkousky stfihem byly zaneseny do graf(i
(Graf 10Graf 12 pro material DC 05 + ZE a Graf 11 pro material HX 180 BD + Z100). V téchto
grafech je na ose x vyobrazena pftitlacna sila elektrod i s jednotlivymi skupinami opotrebeni
a na ose y jsou vyneseny maximalni sily potfebné k poruseni svar(i. Primérné hodnoty jsou

v dané poloze na ose x vyznaceny krizkem.

Z obou grafli je jasné patrné, Ze vsechny vzorky vykazuji vy$si pevnost, nez je minimalni
pfipustnd hodnota definovdna norma CSN EN ISO 14273. Jinymi slovy, 74dna hodnota
maximalni sily potfebné k poruseni svaru neklesla pro materidl DC 05 + ZE pod hodnotu
Fpin(DCO5+ZE) =1900N a pro materidl HX 180 BD + Z100 pod hodnotu
Fpin(HX 180 BD + Z100) = 1 500 N.

Rozptyl hodnot u materialu DC 05 + ZE je minimalni, coz bylo prfedpokladané s ohledem
na stav povrchu i vysledk( z pfedchozich zkousek. U materialu HX 180 BD + Z100 je tento
rozptyl hodnot pomérné vyznamny a z grafu je patrné, Ze s rostouci pfitlaénou silou elektrod

se zietelné sniZuje i rozptyl hodnot maximalnich sil potfebnych k poruseni svar(.

S rostouci pfitlacnou silou elektrod se hodnoty maximalnich sil potfebnych k poruseni
svaru nijak zdsadné nezvysSuji ani nezmensuji. Stejné tak i vliv opotfebeni elektrodovych
Cepi¢ek nemd na maximalni sily potfebné k poruseni neboli na pevnost svaru zdsadni vliv
anelze ho témito grafy jednoznacné posoudit. Nicméné je zajimavé, jak maximalni sila
potiebnd k poruseni svaru u materidlu HX 180 BD + Z100 klesa s narUstajici pritlacnou silou
elektrod pti vyssSim opotiebeni, zatimco s minimalnim opotfebenim se drzi i pres zménu

pritlacné sily na pfiblizné konstantni hodnoté.

Opotrebeni elektrodovych ¢epi¢ek ma vsak vliv na rozptyl hodnot maximalnich sil
potiebnych k poruseni svar(. Pfi nizkém opotiebeni elektrodovych ¢epicek je rozptyl hodnot
minimalni a s pfibyvajicim opotiebenim rozptyl stoupd. To lze pozorovat predevsim
u materidlu HX 180 BD + 72100, kde oproti materidlu DC 05 + ZE je opotrebeni elektrodovych

Cepicek pomérné vyznamné.

67



WF

‘%%é FAKULTA
/ ; STROJNI
CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

Ustav strojirenské technologie

me: [kN]

Fmaa: [kN]

4.5

4.0

3.5

It
&

b
o

—
ot

1.0

0.5

4.5

4.0

3.5

b
o

b
o

—
<t

1.0

0.5

Graf 11 - maximalni sily potfebné k poruseni svari materidlu HX 180 BD + Z100
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7.8 Méreni priumért svarovych cocek

Po mechanizované zkousce stfihem byly na roztrZzenych vzorcich méreny priiméry
svarovych ¢oéek. Mé&feni probihalo dle normy CSN EN ISO 14273 a pro kazdy svar byly vidy
zaznamendny dvé na sebe kolmé hodnoty priimér(, ze kterych byla nasledné vypoctena

pramérna hodnota. Pro méfeni priimérd bylo pouzito digitalni posuvné méfitko.

Pro oba materidly byla stanovena minimalni hodnota priméru svarové cocky dle

vzorce daného normou CSN EN ISO 14373:

i = 35T, (4)

kde  dypin — Minimalni primér svarové cocky [mm]

t, — tloustka plechu [mm]

Vysledné minimalni prdmeéry svarovych ¢ocek pro oba materidly o tloustkach plechd

t,(DC 05+ ZE) = 0,7 mmat,(HX 180 BD + Z100) = 0,6 mm jsou nasledujici:

dpin(DC 05 + ZE) = 2,9 mm dmin(HX 180 BD + Z100) = 2,7 mm

Vsechny namérené hodnoty byly obdobné jako maximalni sily potfebné k poruseni
svaru z mechanizované zkousky stfihem zaneseny do graf(i (Graf 12 pro materidl DC 05 + ZE
a Graf 13 pro material HX 180 BD + Z100). V téchto grafech je na ose x pfitlacna sila elektrod
i s jednotlivymi skupinami opotiebeni a na ose y jsou vyneseny hodnoty primérd svarovych

cocek. Primérné hodnoty jsou v dané poloze na ose x opét vyznaceny kfizkem.

Hodnoty primér svarovych coCek aZz na drobné odchylky pomérné dobre
koresponduji s hodnotami maximalnich namérenych sil potfebnych k poruseni svaru, jelikoz
pevnost svaru je z velké ¢dasti zavisla zejména na pridméru svarové cocky. To plati predevsim
u materidlu DC 05 + ZE, kde dochdazelo k houZevnatému poruseni svaru (Typ A a Typ B
z kapitoly 7.7.1). VSechny svary mimo ty, co byly poruseny typem D ¢&i E, splfiuji i podminku

minimalniho priiméru svarové cocky stanovené vyse.

69



% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
EVUT V PRAZE Ustav strojirenské technologie

U materidlu DC 05 + ZE Ize pozorovat ustaleni hodnot (jak primérl svarovych cocek,

tak i sil potfebnych k poruseni svaru z pfedchozi kapitoly) pfi vyssim opotrebeni elektrodovych
Cepicek nez opotrebeni z prvni skupiny. To se déje kvlli tomu, Ze dojde k srovnani povrchi
elektrodovych cepicek a je poté dosahovano optimdlnich vysledkd. Vzhledem
k bezproblémové svafitelnosti materidlu DC 05 + ZE a stim spojenym minimalnim
opotrebenim elektrodovych cepicek lze toto ustaleni pozorovat az do nejvyssi skupiny

opotrebeni elektrodovych cepicek.

Jak jiz bylo komentovano dfive, u materidlu HX 180 BD + Z100 dochazelo k poruseni
svart rliznymi zpUsoby (blize popsano v kapitole 7.7.1), coz se projevilo i na vyslednych
hodnotach pramérl svarovych ¢ocek, které poté nemusi spravné korespondovat s hodnotami

maximalnich sil potfebnych k poruseni.

Oproti grafu zobrazujicimu maximadlni hodnoty sil potfebnych k poruseni svaru
materidlu HX 180 BD + Z100 hodnoty v grafu zobrazujici prGméry svarovych ¢ocek nemaji
klesajici rozptyl hodnot se zvysujici se pfitlaénou silou, ale naopak tento rozptyl mirné stoupa.

Opét vlivem zplsobu poruseni svaru.

Zajimavy je také ukaz, Ze na nékterych vzorcich dochéazelo ke spojeni pouze difuzné (jak
jiz bylo komentovano drfive), pficemz se tento jev objevoval predevsim na vzorcich druhé
skupiny opotiebeni (vzorky 41 az 46) u materidlu HX 180 BD + Z100, a to pfi vyssich pfitlacnych
silach. Napfriklad pfi nastaveni ptitlaéné sily na hodnotu 4,8 V ktomu doslo na vSech péti
roztrzenych vzorcich pro druhou skupinu opotiebeni (vzorky 41 az 45). Namérené praméry
svarovych ¢ocek se poté v grafu rovnaji nule. Bylo by jisté zajimavé se timto fenoménem ddle
zabyvat, jelikoZ je to stav opotfebeni, pfi kterém by mélo byt dosahovano optimdlnich

vysledkd.

Z namérenych dat v této i v pfedchozi kapitole Ize usoudit, Ze optimalnich a pfedevsim
konstantnich vysledk( je nejlépe dosahovano pfi pouZiti vyssSich pfitlacnych sil a také pfi
vyssSim opotrebeni, nez je nékolik prvnich svart. Pokud vsak opotiebeni elektrodovych cepicek
dosdhne kritické hodnoty nebo je svafovani daného materidlu problematické (napfiklad

vlivem povlaku) je dosahovano lepsich vysledkd pfi nizkém opotiebeni elektrodovych cepicek.
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8 Zaver

Nejdulezitéjsi velic¢inou pro vznik svarové ¢ocky pfi bodovém odporovém svarovani je,
jak jiz nazev napovida, elektricky odpor. Ten je sloZen z nékolika dil¢ich odpor( a je v Case
svafovani proménlivy. Proto bylo primarnim cilem této diplomové prace zkoumani chovani
dynamického odporu, a to v zavislosti na zméné velikosti pfitlacné sily elektrod a také

v zavislosti na velikosti opotfebeni elektrodovych ¢epiéek pfi bodovém odporovém svarovani.

Zkoumani chovani dynamického odporu bylo provedeno na dvou materidlech, které se
z hlediska odporového svarovani lisi predevsim druhem povlaku. Jednd se o material
DC 05 + ZE (galvanicky zinek) a materidl HX 180 BD + Z100 (zarovy zinek). Tyto materialy jsou
béZzné pouzivané vautomobilovém primyslu, kde je bodové odporové svarovani hojné
uplatfovano. Vzorky byly svafovany v péti skupindch opottebeni vidy po péti svarech na
mechanizovanou zkousku stfihem a jednom svaru na metalografickou zkousku. Na svarenych
vzorcich byla provedena také vizudlni kontrola povrchovych vad, zkousSka ultrazvukem

a méreni primér( svarovych cocek. Pfi svafovani vSech vzorkd dochazelo k zaznamu veli¢in

v prlbéhu svarovani, které pak slouzily pro posouzeni jednotlivych vlivi na dynamicky odpor.

Z vysledk(l této prace vyplyva, Ze docileni sprdvného meéreni veli¢in v pribéhu
svafovani neni ani v dnesni dobé zcela jednoduché. Je nutné dodrzovat nékolik zdsadnich
pravidel, a i pfes maximalni potlaceni elektrického Sumu je v nékterych pfipadech namérena

data nutné filtrovat. Pribéhem dynamického odporu se v primyslové praxi nikdo bézné pfili

nezabyva, a proto neni tato problematika zcela prozkoumana.

Pritlacna sila elektrod ma na dynamicky odpor vyznamny vliv a projevuje se zménou
jak samotného pribéhu, tak i zménou absolutnich hodnot dynamického odporu. S vyssi
pfitlaénou silou elektrod dosahuje prvotni peak dynamického odporu (tvoreny predevsim

evvs

pfechodovym odporem mezi svafovanymi materialy) nizSich hodnot, nez je tomu pfi pouziti
nizsi pritlacné sily. To samé plati i pro zbyly prabéh dynamického odporu. Prvotni peak vsak
vyrazné zavisi i na stavu povrchu svarovanych material(, a tak toto tvrzeni nemusi vidy platit.
Lokalni maximum kfivky dynamického odporu je tvorené nardstajicim odporem svarovaného

materialu a s rostouci pfitlaénou silou se posouva doprava (ve sméru toku casu).
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Opotiebeni elektrodovych ¢epicek nema na prabéh dynamického odporu tak vyrazny

vliv jako zména pfitlacné sily elektrod. Pfi mensim opotiebeni elektrodovych Cepicek je prvotni
peak i cely pribéh dynamického odporu nizsi. Zavisi zde na svafitelnosti daného materialu
a predevsim i na jeho povrchové Upravé. Svatitelnost ma poté dopad na vyslednou velikost

opotrebeni elektrodovych ¢epicek a tim i na vysledny pribéh dynamického odporu.

Obecné lze konstatovat, Ze svafené vzorky vykazuji horsi stav kontaktnich ploch
materidlu s elektrodovou ¢epickou pti pouziti nizsich pritlacnych sil. Tomu odpovida i fakt, ze
pfi nizkych pfitlaénych silach dochazi k ¢astému rozstfiku roztaveného kovu, coz ma za
nasledek vznik péru ¢i jinych vad. Toto tvrzeni potvrzuji vysledky jak z vizualni kontroly, tak i ze
zkousky ultrazvukem a metalografické zkousky. Horsi kvality svar(l je samozifejmé dosahovano

i pfi svarovani vice opotfebenymi elektrodovymi ¢epickami.

Pfedpokladalo se, Ze pfitlacna sila elektrod bude mit pomérné zdsadni vliv na vtisk
elektrodovych cepicek do materialu, ale toto tvrzeni nebylo potvrzeno. Dlvodem mize byt
pouziti nedostatecné velké ptitlacné sily na to, aby se tento vliv projevil. Jisté by bylo zajimavé
tento experiment rozsitit o vyssi pritlacné sily, jelikoz v bézné praxi se pfitlacné sily elektrod
pohybujiv rozmezi od 1,5 kN do 2,0 kN na 1 mm tloustky plechu. Toto rozsifeni by vSak muselo
byt provedeno na jiném svarovacim zafizeni, jelikoZ tento experiment pracoval v maximalnim

mozném rozsahu nastaveni pfitlacné sily stroje.

Zatimco pfitlaéna sila elektrod nijak zvlast pozitivné ¢i negativné neovliviiuje typ
poruseni svarového spoje, opotiebeni elektrod ma na typ poruseni svarového spoje pomérné
zasadni a negativni vliv. Pfi vy$sim opotrebeni elektrod dochazi z hlediska pohlcené energie
k méné pfiznivym druhlm poruSeni svarového spoje. Naopak pfi svafovani méné

opotrebenymi elektrodovymi cepickami dochdzi k poruseni svar( ptiznivymi zpUsoby.

Srostouci pfitlacnou silou elektrod se snizuje rozptyl hodnot maximalnich sil
potfebnych k poruseni svarli, ale jejich absolutni hodnoty se nijak zasadné neméni.
Opotrebeni elektrodovych cepicek ovliviiuje pevnost svaru pouze v okrajovych stavech

(nékolik prvnich svaru a pfi presahnuti kritické hodnoty opotrebeni).
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