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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem experimentalni ¢innosti pro zjiSténi
vlivu povrchové tupravy na Zivotnost svafovacich elektrod pii svafovani plecht

pouzivanych v automobilovém primyslu.
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This diploma thesis tries to propose experimental activities to determine the
influence of surface treatments on the life of welding electrodes in welding of sheets used

in the automotive industry.
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spot welding of thin steel sheets used in the creation of car bodies. The experimental part
concerns the design and realization of the experiment itself, evaluation of measured data
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1. Uvod

Pfi zavedeni sériové vyroby samonosnych karosérii nastal problém spojovani
ocelovych plechovych vyliskli, které musi mit danou rozmérovou piesnost do co
nejpiesnéjSich svafencu. Pti aplikaci mechanizace do spojovacich ¢innosti se ukazalo, ze
jednou z nejvyhodnéjsich technologii je odporové svarovani. Pti vyrob¢ dilti umoziuje
do urcité miry kompenzovat n¢které neptesnosti. Dokonale odladéné svatrovaci ptipravky
v kombinaci se stiedofrekven¢nimi svafovacimi zdroji s klestémi upevnénymi na
ramenech robotd, svafovacimi elektrodami S dlouhou Zivotnosti, to je moderni vyroba

dilti odporovym svatrovanim, které vyuzivaji jen predni svétové firmy. [1]

Bodové svafovani se pouziva na vyrobu pieplatovanych spoju dilcti z tenkych plecht,
tloustky bézn¢ do cca 2,5-3 mm, i kdyz bodové¢ lze svafovat i vétsi tloustky. Ze vSech
automobilovy primysl vyrobi kazdodenné kolem dvou miliard bodovych svari. Do

dnesnich dnii je to nejpouzivanéjsi spojovaci technologie v automobilové vyrobg.

Tato préce je zaméfena na popis odporového svafovani a vysvétleni zédkladnich pojmu
pro Vvhodné nastaveni zékladnich svafovacich parametri pifi svafovani
vysokopevnostnich ocelovych plechti. V praci je popsana vyroba vzorki, jejich zkouseni

a zaveér vyhodnocuje namétené hodnoty.



2. Odporové svarovani

Technologie odporového svafovani je metoda spojovani materiald, jejiz vyznam a
roz$ifeni neustale vzrasta. V roce 1877 byly provedeny prvni pokusy, avSak metoda
nemohla byt aplikovana do primyslu, nebot elektrické prvky pro regulaci nebyly
dostatecn¢ kvalitni stejné€ jako zdroje stfidavého proudu. VEtsi prosazeni této technologie
v prumyslu nastava az od roku 1925, kdy pfichazi pomémé velky rozmach v oblasti

svafovani kovu.

Princip technologie odporového svafovani je zalozen na prichodu elektrického
proudu svafovanym mistem a tlakového pisobeni svafovacich elektrod. Svafovany
material se ohfeje v misté svafovani odporovym teplem pii priichodu elektrického proudu
materidlem, kdy nésleduje faze nataveni materidlu a lokalnim plsobenim tlaku dojde
k vytvofeni bodového svaru. Proud se do svafovaného materialu ptivadi elektrodami

zhotovenymi zpravidla z médi nebo ze slitin médi.

Metodu odporového svafovani provazi vysoka produktivita prace v porovnani
S jinymi metodami svafovani. K dal$im pozitivnim hlediskiim metody patii hygienické
hledisko. Operator, ktery vyhotovuje dané svary, vyuziva pouze ochrannych pomucek,
jako jsou bryle, rukavice a bézny pracovni odév. Podle uspotadani elektrod a pracovniho
postupu rozdélujeme odporové svarovani na svafovani Svové, vystupkové, stykové a

bodové. [1]
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a) bodové svarovani b) Svoveé svarovani
¢) vystupkové svafovani  d) stykové svarovani

Obr. 1 Rozdéleni odporového svarovdani [1]



a) Bodové: Material uréeny ke svafovani je vloZzen mezi dvé tyCové svafovaci
elektrody. Preplatovany svafovany material se mezi elektrodami stlaci, tim se
vytvoii podminky pro koncentraci svafovaciho proudu a tlaku.

b) Svové: souvisly tvar svaru je vytvofen otadejicimi se elektrodami
(prekryvajici se bodové svary). Lze vytvofit také svar prerusovany, pii zvyseni
rychlosti kotoucovych elektrod.

c) Vystupkové: svaiovani se vétSinou provadi ve specialnich svatfovacich
piipravcich pomoci svafovacich lisi. Svarované plochy maji tzv. vystupky,
které napomahaji ke zhotoveni svaru za pomoci ptivedeného proud a tlaku.

d) Stykové: u této metody rozlisujeme dva zakladni postupy:

o stykové svafovani stlacenim

o stykové svafovani odtavenim

Pfi stykovém svafovani se svafované dily stlatenim pfitlac¢i proti sobé celni
plochou, ktera byla obrobena. Jakmile je dosazeno, pozadovaného piitlaéného tlaku do
dilu vstupuje svafovaci proud a za¢ne se material zahtivat, dokud nedosdhne pozadované
teploty. Teplota pro svafovani je zpravidla niz$i nez teplota taveni daného materialu.

Vysledny svar vznikne stlaéenim ohtivanych dila.

Pti stykovém svafovani odtavenim nejprve za¢ne materidlem prochazet proud. Pti
pfibliZzeni pohyblivych &elisti dojde nejdiiv k zahoteni dotykovych ploch a nasledné
K postupnému natavovani svafovanych dilti v misté styku. Nepfetrzitym pfiblizovanim
dili a dostatecnym ohfevem svarovanych koncli se natavené konce stlaci k sobé za
zvySené rychlosti 1 sily. Diky tomuhle procesu se tavenina vytla¢i do obvodového
vyronku a vznikne svar v plastickém stavu. Tento zpisob se pouZiva pro svafovani

trubek, vyliski, riznych profild, kde je mozno dosahnout dostate¢né proudové hustoty.

Pro svafeni rozmérné&jSich dilu se pouzivda kombinovany zplsob ohievu, kde
probiha nejprve odporovy ohfev svafovaného materialu. Svarované dily se n€kolikrat od
sebe oddali v tzv. cyklech dle svatfovacich parametrti. Po dikladném ohfevu svafovanych

dild do hloubky nastane odtaveni zakonc¢ené prudkym stlacenim. [2]



2.1. Rozdéleni bodového svarovani

Podle zpiisobu zhotoveni bodového svaru rozliSujeme dva druhy bodového svaiovani:

e primé: svarova ¢oCka vznika pfimo mezi elektrodami. Elektrody pfi pfimém
svafovani jsou orientovany proti sobé v jedné ose. Mezi dvéma elektrodami

vznika zpravidla pouze jeden svar.

=~

Obr. 2 Rozdéleni bodového svarovani [2]

a) jednotlivymi body (Jednobodové) protibéZnymi elektrodami:
Pfi prvnim zpasobu ma stroj protibézné elektrody, z nichz vétSinou spodni je
pevna a horni pfitlacnd (mlZe se pohybovat). Svafuje se postupné vzdy po
jednom bodovém svaru.

b) dvojbodové v paralelnim zapojeni

Podstatou druhého zptsobu je dvojbodové svatovani v paralelnim zapojeni —
na jeden transformator jsou paralelné pfipojeny dva pary protibéznych
elektrod. Svafeci proud ma dvé vétve — dva obvody, a proto k bodovému
svafovani dochazi na dvou mistech soucasné. Paralelni ptipojeni dvou pari
elektrod vyZzaduje vykonng&jsi transformator. Je zadouci, aby oba pary elektrod
byly stlatovany stejnou silou, coZ se Casto feSi samostatnym piitlaovanim
kazdého paru. Rovnéz se dba na to, aby sekundarni smycky obou dvou

svarovacich obvodi mély stejnou velikost, coz z obrazku neni pfili$ patrné.

[2]



c) dvojbodové v sériovém zapojeni

Tteti zptsob — dvojbodové svafovani v sériovém zapojeni se pouziva pouze
ziidka. Podstatou tohoto zpiisobu pouziti dvou samostatnych transformatort o
stejném vykonu — sekundarni obvod jednoho transformatoru je uzavieny pres
svafované dilce a sekundarni obvod druhého transformatoru (ptfipadné
naopak). Pfi tomto zptisobu je nutné dbat na spravnou polaritu. Pti zptisobech
b) a ¢) nepiechazi cely svarovaci proud pouze pies svafované misto, nybrz i

pies okolni oblasti v materialu, kde k tvorbé svarové ¢oc¢ky nedochazi. [2]

e neprimé: svarova cocka nevznika piimo mezi elektrodami. Elektrody jsou vétSinou
orientovany soubézné, proud pfi pfechodu z jedné elektrody na druhou prochdzi jesté
pies vodivou podlozku nebo mustek. [2]

a) dvojbodové: rovnobéznymi (soub&éznymi) elektrodami
b) jednotlivymi body (jednobodové): rovnob&éznymi elektrodami, pficemz
jedna elektroda pouze ptivadi proud

c) dvejbodové: protibéznymi elektrodami a proudovym mustkem

=~ DX
N : } S

N e

b

Obr. 3 Rozdéleni bodového svarovani [3]

2.2. Znaceni metod odporového svarovani
Zékladni rozdéleni metod odporového svaiovani je provedeno dle normy CSN EN
ISO 4063 Svarovani a ptibuzné procesy — Prehled metod a jejich ¢islovani. Tato norma
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je ceskou verzi evropské normy EN ISO 4063 a stanovuje piehled metod svatovéni,
ptfibuznych metod a jejich Ciselné znaceni. Kazda metoda je oznacena ¢islem, které ma

maximalné tii ¢islice. Tento systém je pouzivan jako pomticka pro pocitacové zpracovani,

vykresy, pracovni podklady, stanoveni postupii svafovani atd.

Tab. I Piehled metod a jejich ¢islovani [3]

Cislo Cesky Anglicky
metody
2 | Odporove svarovani Resistance welding
21 |Bodové odporoveé svarovani Spot welding
211 |Nepfimé bodové svarovani Indirect spot welding
212 | Pfimé bodove svafovani Direct spot welding
22| Svove odporoveé svarovani Seam welding
221 |Svove svarovani s pfeplatovanim |Lap seam welding
222 | Svove svarovani s rozvalcovanim | Mash seam welding
225 | Stykove Svove svarovani s Foil butt-seam welding
paskem
226 |Preplatovane Svove svarovanis | Seam welding with strip
paskem
23 |Vystupkové svarovani Projection welding
231 |Neprime vystupkove svarfovani Indirect projection welding
232 | Pfimé vystupkové svarovani Direct projection welding
24 | Odtavovaci stykove svaiovani Flash welding
241 | Odtavovaci stykoveé svafovani s | Flash welding with
predehifevem preheating
242 | Odtavovaci stykove svaiovani Flash welding without
bez predehrevu preheating
25 | StlaCovaci stykové svarovani Resistance butt welding
29 | Ostatni zpUsoby odporového Otheir resistance welding
svarovani processes
291 |Vysokofrekvencni odporovée HF resistance welding (
svarovani high frequency)




2.3. Vznik tepla p¥i odporovém svarovani

Okamzita hodnota proudu protékajiciho mezi elektrodami, jez je dana Ohmovym
zakonem, zavisi na napéti na elektrodach U, které je pfiblizn€ konstantni, a na okamzitém
celkovém odporu materidlu mezi elektrodami XR, ktery neni konstantni a v prub¢hu

svarovani se meni.

2.3.1. Vyvin tepla
Celkové mnozstvi tepla vyvinutého prichodem elektrického proudu se podle

Jouleova zakona stanovi takto:
Q=RxI?+t [J] 1)
Kde:
R — je celkovy ¢inny odpor mezi elektrodami (pracovni odpor) [Q]
| — proud protékajici svafovanymi dily [A]
t — ¢as prachodu proudu [s] [2]

Proud prochézejici pies svarované materidly musi prekonat nckolik dil¢ich
odpori: odpory elektrod (R1, R7), kontaktni odpory mezi elektrodami a svafovanymi dily
(R2, Re), vnitini odpory svafovanych dili (Rs, Rs) a kontaktni odpor styku mezi dily (Ra,
pfechodovy odpor). Souctem téchto dil¢ich odpor dostaneme celkovy €inny odpor R,

pouzity ve vypoctovém vztahu (1) [5]:
> =R1+Ry+R3+R4+R5 +Re+R- [Q] 2

kde:

R1, R7 — odpory elektrod

R4 — ptfechodovy odpor na styku elektrod a materialu

R2, Re — kontaktni odpory mezi elektrodami a svafovanymi dily

Rs, Rs — vnitini odpory svarovanych dili



Svarovaci Svarové
zdroj oéka
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Svarovaci T Ry
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Obr. 4 Odpory vznikajici pri pricchodu proudu preplatovanymi dily [4]

e Piechodovy odpor na styku elektrod a materialu — R2, Re¢

Hodnota tohoto odporu je zavisla na velikosti sty¢né plochy — tedy priméru, resp.
tvaru elektrody, dale na drsnosti a Cistoté sty¢nych ploch a na mérném tlaku mezi
elektrodou a povrchem plechu. Pii vy$§im mérném tlaku je ptechodovy odpor

nizsi a rozmezi bézné pouzivanych tlakl piiblizné plati:

R =R~
P @)

kde
p — mémy tlak [kPa]
R’1 - konstanta [pQ] - vyjadtujici pfechodovy odpor za mérného tlaku 100 kPa.

Z hlediska odporového svatfovani jsou tyto piechodové odpory Rz a Re nezadouci a je
snaha tyto odpory minimalizovat. Proto se na elektrody pouzivaji materialy s velkou

elektrickou vodivosti (obvykle na bazi médi). [6]



e Kontaktni odpory mezi elektrodami a svafovanymi dily R3, Rs zavisi:

o tloust’ce materialu

o na efektivnim prifezu, kterym protéka proud
- tento efektivni prifez zavisi predevsim na velikosti sty¢nych ploch elektrod
a na mérném odporu materialu, ktery se s rostouci teplotou zvysuje.
- efektivni prifez a soucasné i proudova hustota se méni, nebot’ vlastnosti
proudu je, Ze voli cestu nejmensiho odporu, nikoli cestu nejkratsi. Tento efekt
se projevuje vyraznéji s rostouci tloustkou materialu vzhledem k priméru
sty¢né plochy elektrody, a tedy rostoucim odporem pomyslného sloupce mezi

elektrodami. [6]

e Prechodovy odpor svarfovanych materiali R4 zavisi:

o zejména na tloust'ce a specifickém odporu vrstvy oxidli a moznych necistot na
povrchu plecht

o na nerovnostech povrchu

o na efektivni plose styku

o na piitlaéné sile elektrod — vliv tlaku je obdobny jako u odpori R2a Re

o nateploté — s rostouci teplotou odpor R4 klesa az do okamziku, kdy na styku
plechii vznikne tekutd faze a odpor R4 nahle vzroste — zde jiz hovofime o

odporu ¢ocky tekutého kovu.

Velikost prechodového odporu R4 na styku dvou plechii je mozno urcit z rovnice

Ra=7, -FQ] (4)
kde
- I'n [Q] je ptechodovy odpor ve styku dvou materialli pti stlaCovani silou o velkosti 9,8 1N
- F [N]- ptitlaéna svafovaci sila

- o [-] - soucinitel charakterizujici kvalitu povrchu v misté dotyku. [6]



Tab. 2 Prehled metod a jejich ¢islovani [2]

Hodnoty souéinitele « [-] v zavislost: na druhu matenialu

Druh materialu Hodnoty souéinitele a [-]
Ocel s é1stym povrchem 0,65-0,75
Ocel se zoxidovanym povrchem 0.95-1.0
Plechy s ochrannou vrstvou 0.85-0.95
Hlinikove slitiny 0,73 - 0,85

Hodnota veli¢iny rp zavisi na druhu svafovanych materialu a na stavu jejich
povrchu. Napiiklad pro nelegované ocele s ¢istym povrchem rp=0,005 az 0,006 [Q], pro
hlinikové slitiny s ¢istym povrchem rp,=0,001 az 0,002 [Q]. V jednotlivych oblastech je

pak mnozstvi vyvinutého tepla umérné ptislusnému odporu Ri:

0=[Xr)IPd  []]
° ©)

Integrace je nutna z toho divodu, ze jak odpor, tak proud jsou veliiny ¢asoveé
zavislé — tedy ménici se s Casem, a soucasné ani proudova hustota neni po prifezu
rovnomérné rozloZzena. Vlivem toho se celkovy odpor XR v priibéhu svafovani zna¢né
meéni (tento Casovy priubéh je schematicky zobrazen na obr. 5b) a material se mezi

elektrodami ohiiva nerovnomérng.

ZP(‘ISO?P R, uQ‘ER
\ prechodovy | celkovy
1501 \‘\“ odpor plechy / /\ odpor
\ (oo 01%C] \
1001 \ \
\_
o N\, s
.S
0 200 400 [C) Cas

Obr. 5 Zména odporu v zavislosti: a) na teploté b) na case svarovani [7]
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2.3.2. Teplotni pole p¥i bodovém svarovani

Tepelné procesy pii odporovém ohievu jsou pii této technologii svafovani
vyraznym fyzikdlnim jevem. Matematické vyjadieni teplotniho pole pii odporovém
bodovém svafovani je velice slozité. Redeni je akceptovatelné za uréitych okrajovych
podminek, které neodrazeji skutecny priubéh termofyzikalnich vlastnosti svafovanych

materiala.

Dalsi nesoulad nastava pii existenci kapalné a tuhé faze a proménné hranice mezi
nimi pfi tvorbé svarového spoje. Teplo potfebné pro vytvoreni bodového svaru vznika
prichodem svatrovaciho proudu soustavou, kterou lze z elektrického hlediska nahradit
systtmem do série zatazenych odport. Vypocet celkového odporu je znacné

komplikovany z hlediska ¢asové zmény riznych slozek odporu.

U svafovani pozinkovanych ocelovych plecht by se dale musely uvazovat i zmény
odporu pfi roztaveni zinkové vrstvy. DalSi zména nastava vlivem metalurgicky ovlivnéné
vrstvy na povrchu svatovacich elektrod a timto se tedy odpor svafovacich elektrod méni
v zavislosti na po¢tu provedenych bodt (dochazi k opotiebeni elektrod). Zasadni vliv na

zacatku procesu svarovani tvoii piechodovy odpor na rozhrani dvou svafovanych plechii.

Tento ptechodovy odpor velice rychle zanikne pii ohievu materialu, protoze zde
se zacina vytvaret svarova cocka. Kratka existence téchto prechodovych odport postaci
na start svafovaciho procesu, ktery se dale udrzuje pomoci objemového zdroje tepla,
tvofeného odporem zahtatého materidlu. Zde se vytvafi pfevazna ¢ast odporového tepla
potitebného pro vznik svarového spoje. Pii formulaci matematického modelu teplotniho

pole pii bodovém svafovani se uvazuje symetrie podle osy z. [8]
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Obr. 6 Geometrické usporadani bodového svarovani [8]

Pro tento piipad je mozné napsat s urcitym zjednodusenim Fourierovu rovnici

vedeni tepla ve valcovych soufadnicich (viz vzorec 6).

aT &*'T 1 8T &°'T| gy
—=a- —t——+— |+
ct cr- v or oz

° ©)
T teplota [K]
t cas [s]
a soucinitel teplotni vodivosti [m2.s1]
Qv intenzita objemového zdroje tepla [J-m3-s1]
r polomér elektrody [mm]
c mérné teplo [J-kgt K]
y hustota [kg -m=]

2.3.3. Tepelna rovnovaha bodovych svari
Dokonalé svarova cocka je vzhledem ke stykové rovin€ symetricka, jeji vytvoreni

proto vyzaduje tepelnou symetrii ve svaru. Narusi-li se tepelna rovnovaha (riiznymi druhy
12



nebo tloustkami svafovanych material, rozdilnymi pracovnimi plochami elektrod
apod.), nastane nerovnomérné taveni svarovanych ploch, a tim i nestejny zavar a vznik

nesymetrické svarové ¢ocky.

Pti svafovani dvou materiali stejné tloustky, ale riizné jakosti (obr. 6 a) se tepelna
nerovnovaha odstrani vhodnym piizpisobenim primért svaiovacich elektrod, a to tim
zpuisobem, Ze na stran¢ materidlu s vét§im ohmickym odporem pouZzijeme elektrody s
vétsim prumérem a na strané materialu s mensim ohmickym odporem elektrody mensiho

praméru.

Priméry elektrod jsou tedy pfimo imérné ohmickym odporim materiald, nebo
nepiimo umérné elektrickym vodivostem obou svafovanych materidli. Pfi stanoveni
priméri elektrod vychdzime z doporucenych hodnot pro jeden material a druhy primér
elektrody z nich odvozujeme. Doporucené praméry elektrod (respektive jejich pracovni

Casti) v zavislosti na tloust'ce plechu t jsou uvedeny v tab. 5 a tab. 6. [2]

t=konst
-6, |

| =17
(P4 ! )
/|

Obr. 7 Spravna volba prumeéri svarovacich elektrod pro pripady: a) stejna tloustka, ale rizna
jakost materidlii, b) riiznd tloustka, ale stejnd jakost materidalii [2]

Pti svafovani materiall stejné jakosti, ale rizné tloustky je tfeba vyrovnat zvySeny

odpor vyvolany del§i drahou proudu v materialu vétsi tlousStky. Za predpokladu, Ze se da
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zanedbat odvod tepla do svafovaného dilu, doporucuji se priméry elektrod ptimo tmérné

tloustkam svafovanych dild. [2]

2.3.4. Odvod tepla pti bodovém odporovém svaiovani

Skutec¢nost, ze se hodnoty odport R1 az Rs dosti odliSuji, je pfi¢inou toho, ze se
material sevieny mezi elektrodami ohfiva pfednostné v misté styku obou plechu (je tam
nejvetsi prechodovy odpor) a na sty¢né ploSe mezi elektrodou a plechem — z téchto mist

je teplo odvadéno do okolniho chladnéjsiho materialu.

Mnozstvi odvedeného tepla zavisi na rozméru stycné plochy, soucinitele tepelné
vodivosti, mérného tepla, mérné hmotnosti, teplotniho gradientu a ¢asu. Pokud bychom
méli dospét k vypoctu teplotniho pole za téchto nestacionarnich podminek, byli bychom
nuceni jej realizovat aplikaci vypocetni techniky. Principalné vSak ve svaru probihaji tyto

pochody: [5]

e V prvé fazi se nejvice tepla vyvine v misté styku plechd, kde odpor nabyva
relativné nejvyssich hodnot, a to v ose svaru, kde je nejvyssi proudova hustota;
tato pfechodova oblast je tedy ve své podstaté plo$ny zdroj, z n¢hoz se teplo

odvadi kolmo na stykovou plochu do zdkladniho materialu.

e V nésledujici fazi dochdzi vlivem ohifevu k poklesu prechodového odporu na
styku svatovanych plecht, kdezto odpor ohtatého zakladniho roste a tim se
zvétSuje tloust’ka vrstvy, v niz dochéazi k vybavovani tepla. Za predpokladu, ze je
proudova hustota dostate¢né velka, mnozstvi odvadéného tepla je zlomkem tepla
vybavovaného a dochazi kK nataveni materialu a tim ke vzniku svarové cocky. Z

vyse uvedeného odstavce plyne, Ze mohou nastat dva nezaddouci stavy.

e V prvnim pifipad¢ je proudova hustota nedostatecna a v daném case je okolni
material schopen odvadét teplo tak rychle, ze nedojde ke vzniku svarové ¢ocky a

plechy se tak nesvari, nybrZz pouze slepi (vznikne pouze tzv. difuzni spoj).

V druhém piipadé je proudova hustota nadmérna, tekuty kov se prichodem

proudu ohfeje na teplotu varu a pfetlakem par a za soucasného tlaku svatrovacich
14



elektrod dojde k vystiiknuti tekutého kovu. K erupci tekutého kovu dochazi téz
Casto pii vysSSich odporech mezi elektrodami a plechy a pii nedostatecném
chlazeni svatfovacich elektrod, nebot” dojde snadno k protrhnuti pfili§ tenké a

piehiaté povrchové vrstvy. [6]

Ma-li mit svar pozadovanou kvalitu, musi mit svarova ¢o¢ka piedepsanou velikost

a toho lze docilit jedin¢ optimalizaci svafovacich parametri (zejména el. proudu a ¢asu

svafovani).

o .3
0—4‘ @) d l@ COCK)V @ i o
- : .Slepene plech
< , [mrr,ﬂ‘ . ol @ pe : pv
o »///?- kvalitni_svar | predpis d 777722777
g | /l' /. \ : t? I’ "N \\\‘\\\\L\ B ;\ \\\‘
= vﬁfﬁk;}e b ’/j/
‘= tekuty kov T @ erupce kowu
- :
E|
ol
z

Dy——r S 77

Svafovaci ¢as [g Svarovaci ¢as t [s]

Obr. 8 Optimalizace svarFovaciho ¢asu a proudu [6]

Optimalizace svafovaciho ¢asu a proudu:

a) Srafovana plocha znazornuje oblast kvalitnich bodovych svart

b) zavislost priméru svarové ¢ocky na nominalnim proudu I [A] a svafovacim Case
ts[s]

C) pfiinedostate¢ném piivodu tepla je svarova ¢ocka mala a plechy jsou slepené

d) pfi nadmérném ptivodu tepla dojde k erupci tekutého kovu

Diagramii znazornénych na obr. 8 se bézné pouziva tam, kde se kladou vysoké
pozadavky na kvalitu svari a kde nejsou svafovaci stroje vybaveny automatickym
fizenim Casu. (Nicméné jich lze pouzit i pti automatické regulaci ¢asu — nastavi se podle
nich optimélni hodnoty proudu a ¢asu, mikroprocesor pak pouze koriguje odchylky

zpusobené napt. zménami prechodového odporu, ndhodnym kolisdnim proudu apod.)
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Tyto diagramy se sestrojuji experimentalné¢ pro kazdou kombinaci tloustky
plechu a pro kazdy material zvIast'. Sledujeme-li ptisn€ hodnoty ptechodového odporu a
dbame o fadnou udrzbu hroti elektrod, mizeme standardné¢ dosahnout dobrych vysledk,

CO se ty¢e prubéhu svarovani i kvality zhotovenych svart. [6]

2.4. Svarovaci parametry

Zakladnimi svafovacimi parametry u bodového odporového svarovani jsou:

o svarovaci sila (Fs)
o svarovaci proud (Is)

o svatovaci ¢as (ts)

2.4.1. Svarovaci pritla¢na sila
Svarovaci pfitlaéna sila je rovna sou¢inu zékladniho mérného tlaku a kontaktni
plochy elektrody. Hodnoty mérného tlaku v riznych piipadech bodového svafovani jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Svatovaci tlak je volen s ohledem na rovinnost a ¢istotu svarovanych plecht tak,
aby pii menS$ich nerovnostech bylo zajiSténo jejich dosednuti a dokonaly priichod
svafovaciho proudu v misté svaru. Nékdy je doporucovano urcit svarovaci silu tmérné k

tloust'ce plechu s (mm) podle vztahu [5]
Fs= (1000 az 2500) s [N]

Tab. 3 Hodnoty parametrii pro bodové svarovani [2]

Tlouwétka svafovaného plechu s (mm) do 1.5 1,5az5
Primér dosedaci plochy svafovaci elektrody d (mm) 2s+4
Hustota mékky rezim 70 a2 120
svafovaciho proudu
(A.mm™) tvrdy rezim 110 az 350
meékky rezim | nizkouhlikové oceli -- 15 az 40
Svafovaci tlak nizkouhlikové oceli 15 az 50 50 az 90
(}:,nm-{j) e nerezavéjici oceli 80 az 150
tvrdy reZim e s eho shitmy 70 a2 150
mosaz, bronz 00 az 100
. Y nizkouhlikové oceli 8
Svafovaci ¢as ord resim R G
(perioda) (s) Y &ﬁax &jici oceli e
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Svafujeme-li tuhé a zdeformované dilce, je tieba pocitat s urcitym zvySenim
svarovaci sily, pficemz vSak nesmi byt prekro¢ena mez kluzu pouzitého elektrodového
materidlu. Spravné nastavena piitlacna sila zabranuje vysttiku roztaveného jadra svaru a
pii ochlazeni plisobi jako kovaci sila za tepla, coz ma vliv na zjemnéni krystalizace. Z
tohoto divodu je pfitlatna sila ke konci svafovaciho procesu v ramci programove
fizeného tlaku zvySovana a ma pusobit tak dlouho, dokud teplota jadra svaru neklesne

pod 400°C.

Je-li to z hlediska produktivity price mozné, je vyhodné ponechat svafované
plechy 1 poté néjakou dobu stlacené — chlazené elektrody pomahaji odvést teplo z mista
spoje a je tak docileno nizsich deformaci. V takovém piipad¢ ovSem miiZze nastat u oceli
S vyssim obsahem uhliku k zakaleni svaru, u nizkouhlikovych oceli rychlejsi ochlazovani
neSkodi. K dosazeni nejkvalitnéjSich spoju jsou potiebné velké pfitlacné sily, jejichz

velikost 1ze u modernich stroji ménit i béhem svateciho cyklu. [5]

Pro nazornost jsou v tabulce 5 uvedeny doporucené parametry svafovani pro ¢isté

ocelové plechy (bez povrchové tpravy) a v tabulce 6 pro pozinkované ocelové plechy.

Tab. 4 Doporucené svarovaci parametry pro bodové svarovani nizkouhlikovych ocelovych plechii
tl. 0,4 - 3 mm [8]

Tloust’ka plechu Priuner' Svarovacl parametry
od do pracovul mekky rezim tvrdy rezim

(mm) (mm) casti. | F (kN) | t;(per.) | L(kA) | Fs(kN) | t:(per.) | L (kA)

elektrod
(mm)

0.4 0.6 4 1.5-2.0 5-7 4-6 1.3-1.8 4-5 5-8
0.6 0.8 4 1.2-1.3 7-10 5-7 1,7-2.0 6-8 6-9
0.8 1.0 5 1.4-1.5 9-12 6-8 1.9-2.6 7-10 7-10
1.0 1.2 5 1.6-1. 11-15 7-9 2.,5-3.2 8-12 8-12
1.2 1.6 6 1.9-2.1 14-18 8-11 3.0-4.0 9-13 10-13
1.6 2.0 7 2.6-2.9 18-22 9-13 3952 10-14 12-15
2.0 2.5 8 3.4-3.7 22-2 10-15 5.0-6.2 12-16 14-18
2.5 3.0 9 4.4-4.7 28-35 12-17 | 6.0-7.5 15-20 17-20

Poznamka: perioda = 0,02 sekundy (pf1 frekvenc: 50 Hz)
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Tab. 5 Doporucené svarovaci parametry pro bodové svarovdni nizkouhlikovych ocelovych plechi
tl. 0,4 - 3 mm [8]

Tlouit’ka plechu | Prumer Svarovaci parametry
od do pracovnl | 7irové pozinkovany plech Elektrolyticky poz.plech
(mm) (mm) casti. | F (kN) | ts(per.) | L(kA) | Fs(kN) | t;(per.) | L (kA)
elektrod
{mm})
0.4 0.6 4 1.5-2.0 6-8 7-9 1.5-2.0 6-8 6-8
0.6 0.8 4 1.9-2.2 8-10 8-10 1.9-2.2 8-10 7-9
0.8 1.0 5 2.2-2.9 0-12 9-11 2.2-29 9-12 8-10
1.0 1.2 5 2.8-3.6 10-13 10-13 2.8-3.0 10-13 9-13
1.2 1.6 6 3.4-4.5 11-15 14-16 3.4-4.5 11-15 12-15
1.6 2.0 7 4.4-5.5 12-16 18-21 4.4-5.5 12-16 14-17
2.0 2.5 8 5.4-6.8 14-18 22-26 5.4-6.8 14-18 17-22
2.5 3.0 9 6.6-8.0 17-21 26-30 6.,6-8.0 17-21 19-24

Z predchozich dvou tabulek je vidét, Ze zinkova vrstva neovliviiuje zavislost
pracovniho priméru elektrody na tloust'ce plechu. V obou piipadech (bez a s povlakem)
se voli podobné pracovni pruméry. Voli se ale jiné parametry svarovani (vyssi svafovaci

sila Fs, svarovaci ¢as tsa proud Is).

2.4.2. Svarovaci proud

Z hlediska vzniku elektrického odporového tepla zaujima proud (resp. intenzita
proudu) v odporovém svatovani prvotady vyznam. V Joulové vztahu (1) vystupuje proud
vV druhé mocning, zatimco ostatni €leny jsou linedrni. Svatfovaci proud je nejCastéji
regulovan prostfednictvim pfepinani odbocek pfipojovate na primarni strané
transformatoru. Je-li na primarni stran¢ zatfazeno méné zavitl (z1), zvysi se sekundarni

napéti (U2) a pti nezménénych odporech v sekundarnim obvodu i proud. [5]

Napéti na sekundarni strané se tedy meéni podle poctu zapojenych zavitl na strané

primarni — plati vztah:

U, _z
Uu, =z

—_

: ()
kde  Ui— napéti na primarni strané (zpravidla 380 V)

U2 — napéti na sekundarni strané

Z1— pocCet zavitl na primarni strané

Z2— pocCet zavitl na sekundarni stran¢ (obvykle pouze jeden zavit)
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Z toho plyne, ze pokud vlozime do sekunddrniho obvodu rozmérné;jsi kus

materialu, zméni se (v souladu s Ohmovym zédkonem) hodnota svatovaciho proudu.

Materialy vétsich tlousték obecné zptisobuji vyssi odpory a vyzaduji vyssi napéti.
Nasledujici tabulka 7 znazorfiuje hodnoty svafovaciho Casu, proudu, a napéti mezi
elektrodami (toto napéti neodpovida sekundarnimu napéti Uz, které je obecné vyssi,
nebot’” musi navic ptfekonat odpor vodi¢i a elektrod) pii svarovani plechi z

nizkouhlikovych oceli. [5]

Tab. 6 Hodnoty svarovaciho casu, proudu a napéti mezi elektrodami pii svafovdni plechii z
nizkouhlikovych oceli [9]

Tloustka . dchod Naniti .
lechu Cas prichodu Svafovaci proud [A] Mapeti mezi
I:Emm] svafeciho proudu [s] elektrodami [V]

1 0.1az0.5 10 500 az 6 800 1,30 az 0,85

2 0.4az1.0 12 100 az 9 900 1,33 a2 1,09

3 0.6az14 15700 az 12 900 1,34 2z 1,10

4 0.8az20 19 200 az 15 600 1,352z 1.10

5 1,0az 2,2 21 900 az 18 000 1,38 az 1,13

6 12az25 24 700 az 19 500 1,43 2z 1.13

7 14az28 27 600 az 23 000 1,49 a7 1.24

8 1.6 az 3.0 30 600 az 26 500 1,53 az 1,32

9 1.7az 3.5 33 800 az 28 400 1,59 az 1,34
10 2,0az4,0 36 400 az 30 600 1,60 az 1,35

Pfi urovani hodnoty svarovaciho proudu vychdzime ze zakladni proudové
hustoty a z kontaktni plochy elektrody. Pro orientacni vypocet l1ze pouzit empirického
vztahu, jenZ urcuje svafovaci proud v poméru k tlouSt'ce jednoho svafovaného plechu ,,s*

[mm].
1s=6500.5 [A] 8)

Svatujeme-li uslechtilé oceli, lehké a barevné kovy, je tfeba, aby svatfovaci sila a
proud prochazely béhem svafovaciho cyklu riznymi zménami, nutnymi z

technologickych divodu. [2]
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2.4.3. Svarovaci ¢as

Svafovacim ¢asem oznacujeme Cas pruchodu svafovaciho proudu svafovanym
materidlem. Jeho délka zavisi zejména na velikosti svafeciho proudu. Je-li to mozné,
pouzivame s ohledem na minimalizaci tepelnych ztrat kratké svatovaci Casy (tedy tvrdy
rezim). V ptipadé, Ze svarujeme dilce s deformovanym a znecisténym povrchem, je 1épe
pracovat s ¢asy del§imi, nebot’ by pfii kratkych ¢asech a vysoké proudové hustoté by

mohlo dojit k pfetaveni spoje a vystiiknuti tekutého kovu. [2]

2.4.4. Casovy pribéh svafovacich parametri (svafovaci program)

K tomu, abychom provedli kvalitni bodovy svar, je zapotiebi, aby na sebe
svafované plechy fadné dosedaly — nejprve je tedy nutné dosahnout pozadovaného tlaku
a poté s alespont nepatrnym zpozdénim nechdme materidlem prochdzet proud. Po
skonceni prichodu svafovaciho proudu bychom méli plechy ponechat stlacené az do té
doby, dokud se teplota jadra svarové cocky nesnizi pod 400°C — timto dosdhneme lepsi
kvality svarového spoje a zabranime piipadnému poruseni spoje pruznosti okolniho

stlaéeného materialu.

Do svafovaciho programu muzeme téz zatadit kovaci tlak, ktery po ukonceni
procesu zjemni krystalizaci tuhnouciho kovu a zlepsi jeho mechanické vlastnosti. Dalsi
proces, ktery miZzeme po ukonceni samotného svafovani provést je tepelné zpracovani
(zihani). Toho dosahneme snizenim svareciho proudu na hodnotu proudu Zihaciho, ktery
nechame po dobu zihani materidlem prochazet. Ugelem Zihani je zpomaleni chladnuti,
coz je dulezité zejména u oceli vyssich tfid, kde by se mohla pfi rychlém ochlazovani

vyskytnout martenziticka struktura vyznacujici se vysokou tvrdosti a kiehkosti.

V ptipad¢, Ze materidl nechame ztuhnout a to tak, Ze jeho teplota poklesne aZ pod
teplotu prekrystalizace, mizeme opétovnym zvySenim teploty popustit zakalenou

strukturu anebo normaliza¢né Zihat svar a okolni oblast, ¢imz zjemnime zrno. [2]
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2.5. Vyhody a nevyhody tvrdého a mékkého rezimu svarovani
V piedeslé kapitole byly uvedeny zédkladni parametry, jeZ maji zasadni vliv na

vyslednou kvalitu svaru pti bodovém odporovém svarovani — jSou to:

e gsvafovaci proud
e svarovaci Cas a tlak, ktery ma vliv na velikosti pfechodovych odpori R2, R6 a R4

(viz obr. 8)

Z uvedeného Joulova vztahu je patrné, ze potfebné mnozstvi tepla lze ziskat pouzitim
e svarovaciho proudu velké intenzity a velmi kratkého svatfovaciho ¢asu
- mluvime o tzv. tvrdém reZimu, ktery zaroven vyzaduje vyssi pfitlaénou silu.

e svafovaciho proudu malé intenzity a dlouhého svafovaciho ¢asu - hovotime o tzv.

mékkém svafovacim rezimu - zde se pracuje s nizsi pfitlaénou silou.

Srovnani tinosnosti bodovych svart pii riznych svafovacich parametrech

siia[N]| |3600.
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P.'OGG[/(A] 900
r - e 600
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Obr. 9 Rozméry a unosnosti bodovych svarii pri riznych svarovacich parametrech u plechil z
nizkouhlikové oceli (C = 0,2 %) [9]
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2.5.1. MéEKKy svarovaci rezim

Pro mekky svafovaci rezim je charakteristicky svafovaci proud malé intenzity a
dlouhy svafovaci ¢as — pracujeme zde s nizsi piitlaénou silou (viz piedchozi kapitola).
Svarova ¢ocka zhotovend mékkym svafovacim rezimem je relativné velmi vysokad, nékdy
zabira celou hloubku svatovanych profild a ma hrubsi dendritickou strukturu nevalnych

mechanickych vlastnosti. V ptipad¢€, Ze svafujeme valcované plechy, narusuje ve zna¢né

mife jejich texturu.

Svarova ¢o¢ka ma relativné maly prumér, coz pouze zhorSuje unosnost Spoje.
Vzhledem k nizkym tlakiim dochézi vlivem velkych ptechodovych odport k velkému
vyvinu tepla a hrozi vystiik roztaveného jadra svaru. Delsi styk s vyssi teplotou pod
povrchem kovu zptisobuje zna¢nou tepelnou namahu elektrod a v tom dusledku jejich
kratsi zivotnost. V piipad¢, Ze se material ohfeje az po povrch, zanechavaji elektrody v
materialu velkd otlaceni. Malé tlakové sily nestaci zejména pii svafovani tuhych profild,
jako jsou naprtiklad thelniky. Z divodu malé ti¢innosti a tepelnych ztrat narasta spotieba

energie, resp. mnozstvi energie, které musime dodat. [10]

v

Vyhodou svafovani mékkym rezimem je moznost pouziti stroje niz§iho vykonu a
moznost pouzivat elektrické vodi€e menSich prifezli, avSak za cenu horsi jakosti
svarového spoje. Je zde mensi nebezpeci zakaleni oceli, naproti tomu se rozsituje tepelné
ovlivnéna oblast. MEkky rezim se pouziva se pro svafovani plechlt se zneCisténym
povrchem, které nesnesou proudové pietizeni — ovSem i zde na tkor kvality — dochazi k
vétsi deformaci, nacez je mnohdy nutné tyto svafence nasledné rovnat, coZ pouze zvySuje

naklady na vyrobu. Mékkym rezimem dosahneme nizsi produktivity prace. [10]

2.5.2. Tvrdy svarovaci rezim

Pii svafovani tvrdym svafovacim rezimem vyuzivame svafovaciho proudu velké
intenzity a velmi kratkého svafovaciho ¢asu za souc¢asného pisobeni vyssi piitlaéné sily.
Z hlediska struktury materialu vede kratkodobé ptisobeni svafovaci teploty a s tim
souvisejici rychlé chladnuti svaru k jemnozrnné struktute svarového kovu, navic docilime

minimalnich napéti a deformaci.
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V moderni vyrobé se klade diiraz na vysokou kvalitu spoji a hospodarny svateci
provoz — z tohoto diivodu se v drtivé vétsin€ uplatituje tvrdy rezim. U bodovych svarecek
s kadenci n€kolik stovek svarti za minutu jsou svafovaci parametry obzvlast’ tvrdé —
vyzaduji se vyssi vykony, vyssi pritlacné sily, siln€jsi elektrické piipojky a presné
odmétované Casy — fadove v periodach, coz starsi bodové svarecky nespliuji a jsou tedy

pro svafovani tvrdym rezimem nevhodné.

Tab. 7 Porovnani mékkého a tvrdého svarovaciho rezimu [12]

Mekky rezim Tvrdy rezim
Svarova cocka vysokd, maly primer nizka. velky primer
Elektrody kratka zivotnost delsi zivotnost
Vtisky po elekirodé hluboké melké
Spotreba energie vyssi nizéi
Unosnost spoje nizka vysoka
Produktivita nizka vysoka

Z tabulky 3 je patrné, Ze je vyhodné&jsi pouzivat tvrdy rezim. Pevnost pti mékkém
rezimu muize byt dvakrat mensi nez pfi tvrdém reZimu, jak je to vidét na obrazku 7 u
prvniho a posledniho vzorku. Svar u tvrdého rezimu je kvalitn€j$i a opotiebeni elektrod

mensi. [10]

2.6. Geometrie bodového svaru

Kazdy bodové svafovany spoj se vyznacuje souborem charakteristik a jejich vlivem

na vyrobu, které se podle poZadavkil na kvalitu posuzuji méfitelnymi veli¢inami. Praimér
¢oc¢ky di — jako pramér Cocky plati pramér oblasti v délici roviné (kolmo ke spojovaci

rovin¢) dili obrobku.
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Obr. 10 Geometrie bodového svaru [2]
ts rozmér spary [mm]
te velikost (hloubka) vtlaceni elektrod [mm]
ti2 tloustka materidlu [mm]
tr minimalni zbytkova tloustka plechu v oblasti vtisku elektrody [mm]

Velikost vtla¢eni elektrod te

Velikost vtlaceni elektrod ma byt max 20 % tloust’ky plechu.

Primér de1, de2

Jako primér vniknuti de plati vzdy stiedni primér vtlaceni, zaptic¢inéného

elektrodou.

Hloubka vniknuti te1, te2

Za hloubku vniknuti te se povazuje vzZdy nejvétSi hloubka prohloubeni,

zapiic¢inéného elektrodou.
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Rozmér spary ts

Rozmér spary tsmezi svafenymi plechy smi ¢init maximalné¢ 20 % stfedni tloustky
z obou plecht. Pti individudlnich pozadavcich na hlu¢nost a tésnost je nutno ptipustny
rozmeér spary s ohledem na malé roztece bodii dohodnout s piislusSnym konstruk¢nim

oddélenim.
Prameér svarového bodu dp

Primér svarového bodu dp je pii stithovém lomu stfedni pramér plochy lomu ve
spojovaci roving obrobkil bez vzniklé oblasti ptilnavosti. U vytrhnutého lomu je dp stfedni

prumér zékladni plochy vytrhnutého vystupku.

U smiSeného lomu je dp stfedni priimér zakladni plochy vytrhnutého vystupku vcetné
podil lomu ve spojovaci roving. Primér svarového bodu dp slouzi k nastaveni jmenovité

hodnoty praméru svarové ¢ocky di a neni proto uvadén na vykrese. [2]

Tab. 7 Stanoveni minimalniho priméru ¢ocky a bodu minimalni stfizné tahové sily pies tloustku
plechu (plati pro paralelni a pfeplatovany svar) [2]

minimalni prumér éocky prumér bodu minimalni tahova
tloustka plechu t dipin= 3.5Vt | dpmin= 1.15 dygm stithova sila  Fun
mm mm mm kN
0.5 2.5 2.9 1.2
0.6 1) 2.7 3.1 1.5
0.7 2.9 3.3 1.9
0.8 3.1 3.6 2.3
094 33 3.8 2.7
1.0 35 4,0 3,2
1.25 Y 3.9 45 4,2
1.5 4.3 49 51
1,75 4.6 53 6.1
2.0 50 57 7.2

Pti rlznych tloustkdch plechu je pro stanoveni priméru svarového bodu resp.

svarové Cocky smérodatny tenci plech tl. U dilenskych zkouSek mohou pii vytrZeni
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svarovych bodil vzniknout vy¢nélky, jejichz primér je v zavislosti na vytvrzeni materialu

pfi svafovani vétsi nez svarova cocka.

U stanoveni priméru bodu se pomoci posuvného métidla zméii vycnélek d1 a d2 (2.
méieni presazené o 90°) a je stanovena prumeérna hodnota z obou méteni. Pokud neni
mozné presné méfeni ve dvou smérech, je nutno pouzit mensi pramér nez dp viz obr. 10.

Pro nepovrstvené a povrstvené plechy plati nasledujici vztah

dp: 1,15X d|_ (9)
dp - prumér svarového bodu [mm]
do - pramér svarové ¢ocky [mm]

symetrické F‘il;

RARRRERY|

asymetrické

éasteéné

Obr. 11 Geometrie svarové cocky [13]

2.7. Pozadavky na personal provadéjici zkouSky

Pro provadéni nedestruktivni kontroly musi byt pracovnici odborné Skoleni a mit

platny certifikat pro danou metodu zkouseni (podle CSN EN ISO 9712). Ve Skod& Auto
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a.s. je nutno ziskat certifikdt méfeni svarovych bodl ultrazvukem. Na zéakladé

mezinarodnich dohod byla stanovena tfistupiiova kvalifikace.

Level 1: Osoba certifikovana ve stupni 1 je kvalifikovana provadét NDT zkousky podle

pisemnych instrukci a pod dohledem pracovnika s kvalifikaci 2 nebo 3.

Level 2: Osoba certifikovana ve stupni 2 mize provadét a fidit nedestrukéni zkousky

podle stanovenych postupti.

Level 3: Osoba certifikovana ve stupni 3 je kvalifikovana provadét a fidit veskeré ¢innosti

v NDT zkouSeni.

2.8. Druhy elektrod pro odporové svarovani

Diky své vodivosti a pevnosti je v souc¢asnosti nejc¢astéjSim materidlem pro vyrobu
elektrod pro odporové svaiovani méd’, respektive jeji slitiny. Materialy elektrod jsou
tiidény do dvou skupin (A a B podle RWMA Resistence Welder Manufactures
Association) a v nich dale do n€kolika podskupin (typtr). Tiidéni elektrodovych materialt
je zachovano i v norm& CSN EN ISO 5182, podle niz se materialy elektrod dnes rozd&luji

nasledovné [4]:

e Skupina A — Méd’ a slitiny médi:

1. Tepelné nezpracované slitiny médi s vysokou elektrickou vodivosti a stfedni
tvrdosti

2. Tepelné zpracované/tvatené za studena slitiny médi s vyssi tvrdosti

3. Tepeln¢ zpracované slitiny médi s vylepSenymi mechanickymi vlastnostmi,
ale s mensi elektrickou vodivosti nez u typu 1 a typu 2

4. Specialni slitiny médi [14]

U téchto Ctyt skupin elektrod je videt, Ze s rostoucimi mechanickymi vlastnostmi

jako je tvrdost, klesa vodivost elektrody.
e Skupina B - Slinuté materialy:
10.a11. Slinuté materialy médi a wolframu

12. Slinuté materialy médi a karbidu wolframu
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13. Slinuté materialy molybdenu
14. Slinuté materialy wolframu
15. Slinuté materidly wolframu a stiibra [14]

e Skupina C — specialni materialy:
o Materialy s oxida¢ni vrstvou hliniku, vyznacuji se velmi vysokou

odolnosti proti opotfebeni

Tab. 8 Tvrdost elektrod jednotlivych skupin a tiid podle RWMA [16]

Minimum Properties
$IACS Hardness

Group A Class 1-9 Class 1 80 65 Rb
Class 2 75 75 Rb

Class 3 45 90 Rb

Class 4 20 33 Rc

Class 5 12 65 Rb

Group B Class 10-19 Class 10 45 72 Rb
Class 11 40 94 Rb

Class 12 35 98 Rb

Class 13 30 69 Ra

Class 14 30 85 Rb

Group C Class 20 and up Class 20 75 75 Rb

Podle normy CSN EN ISO 5821 se elektrody pro odporové svatovani se dale
rozde€luji podle tvaru A az G (obr. 11). Elektrody tvaru E, F a G lze frézovat a tim zvysit
dobu pouziti elektrod. IACS (International Annealed Copper Standard) je
standardizovana konstanta, udavajici elektrickou vodivost mékké médi a jeji hodnota €ini

58 MS/m. [15]

2.9. Velikost ¢elni (kontaktni) plochy elektrod

Velikost ¢elni plochy elektrody je klicova vzhledem k tomu, Ze urcuje velikost bodu
svaru, pii¢emz prumér kontaktni plochy elektrody je vzdy o trochu vétsi nez pramér
svarové Cocky. Jestlize je pramér kontaktni plochy elektrody piili§ maly, bude svarovy
bod maly a slaby. Bude-li primér kontaktni plochy elektrody neumérné velky k tloust’ce
plechti, dojde k velkému nataveni materialu. Tento svar je hodnocen jako nepfijatelny.
Stanoveni priiméru ¢elni plochy elektrody se odviji od vlastniho odporu materialu, ktery

je na vyrobu elektrody pouzit [17].
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Vzorec pro vypocet priméru ¢elni plochy elektrod pti svatfovani plechu z

nizkouhlikové oceli je nasledujici:

D=254+2 (10)

D prumér elektrody [mm]
tL tloustka plechu [mm]

V ptipadg, ze jsou oba svafované plechy stejné tloustky, dosazujeme za t shodnou
hodnotu a vysledné¢ priméry konci elektrod se taktéz musi rovnat. Jsou-li vSak plechy
ruznych tlousték, dosazujeme za t piislusné hodnoty svarovanych plechli a primeéry

konct elektrod se tedy 1isi v zavislosti na téchto tloustkach [18].
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Obr. 12 Tvary vyménitelnych elektrodovych cepicek dle CSN EN ISO 5821 [19]
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2.10. Zivotnost svarovacich elektrod

Abychom mohli dostatecné definovat pojem Zivotnost svarovacich elektrod je
nutno stanovit kritéria hodnoceni kvality bodového svaru. Napt. ve firmé Skoda Auto a.s.
je jednoznacnym kritériem minimalni primér svarového bodu (resp. Primér svarové
¢ocky). Tento pramér je stanoven podle interni normy (CSN EN ISO 14373). Pro
svafovani riznych tlousték plechu je pro stanoveni priméru svarové cocky rozhodujici

plech s mensi tloustkou.

dLmin = 3,5 x \/a (11)
do - prumér svarové cocky [mm]
t1 - tloustka materialu [mm]

Dale je nutno definovat dal$i puasobici faktory, které se podileji na celkové

Zivotnosti svafovacich elektrod:
- vliv vyrobce svarovacich elektrod
- vliv uzivatele
- vliv svarovaciho stroje
Mezi hlavni vlivy, které mize vyrobce svafovacich elektrod ovlivnit, jsou:
- zpevnéni tvafenim za studena
- chemické slozeni
- tepelné zpracovani
Vliv uZivatele je na celkovou Zivotnost svafovacich elektrod zasadni:
- nastaveni svafovacich parametri

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

kvalitni frézovani svafovaci elektrody.

Vliv svafovaciho stroje spo¢iva v jeho moznostech regulace silového systému a

schopnosti regulace svatfovaciho proudu pfipadné ¢asu. Vzhledem k cené médi je velky
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tlak na zvySovani zivotnosti elektrod. Jednim z prvk, ktery prodluzuje zivotnost elektrod
az o desetindsobek je kvalitni proces frézovani. Standardni Zivotnost pii vyrob¢ karoserii
na rucnich pracovistich je cca: 1 000 svafovacich bodu (s pravidelnou tGpravou ¢elnich

ploch — frézovanim). [20]
Norma CSN EN ISO 8166 uvadi podminky pro zkouseni Zivotnosti svafovacich elektrod:

e Elektroda dosahne své zivotnosti, kdyz provedené svary maji primér mensi nez
3,5Vt u ti z peti po sobé nasledujicich svart (prumér se zjistuje pomoci

odlupovaci zkousky).

e Primér elektrody by mél odpovidat vztahu: d=5Vt. Tvar elektrody a jeji

chemické slozeni odpovida typu, ktery se pouZiva ve firmé Skoda Auto a. s. (viz

obr. 23)
g &
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Obr. 13: Pouzita elektrodova cepicka pro odporové svaiovani 39D 1978-2 — CuCrlZr

o pracovnim priuméru 5 mm

e Rozméry zkusebnich plechii musi byt zvoleny tak, aby se na plech umistilo

nejméné 192 bodovych svari (viz obrazek 24).

31



e Musi se svafovat nejméné 10 mm od okraje plechu a s roztec¢i svarti nejméné 30
mm. To je z divodu max. pfipustnych rozméri mezi jednotlivymi bodovymi
svary (viz EN 1SO 14 373) aby nedochazelo k odbocovani toku proudu, pies jiz
hotové svary...

10 30, 12

@5 i

Le i -] o -] -] Lod -] < = -] [-J b h-d o

Svar 1/ A

Svar 2

Svar 17

T

Svar 18

350

410

Obr. 14: Rozméry zkusebniho plechu

e Teplota plechu béhem svarovani nesmi piesahnout 60 °C.

Na kazdych 192 bodovych svart (tzn. jeden zkuSebni plech) musi byt (dle normy
CSN EN ISO 8166) provedeno 8 zkusebnich svarti. Tyto zku$ebni svary by mély byt
provedeny na samostatnych plechach o rozmérech 45 mm x 125 mm (jeden svar spojuje
2 zkuSebni plechy) pfi pouZiti stejného materidlu. Velikost zkuSebnich vzorkli by méla
byt navrhnuta s ohledem na minimalni vzdéalenost od okraje dle vySe uvedené normy.
Tyto zkuSebni vzorky se nasledné daji pouzit pro provedeni odlupovaci zkousky v
souladu s normou CSN EN ISO 10447 (Odlupovaci a sekacové zkouseni odporovych
bodovych a vystupkovych svari).

2.11.Svarovaci zdroje
Energie nutna pro svafovani je transformovana ve svafovacim zdroji. Svafovaci

agregaty pro bodové svafovani umoznuji presné¢ davkovat energii dodavanou do svaru

32



nastavenim svarovaciho proudu a sily ve svatfovacich klestich v ¢ase. Cely svarovaci
zdroj nebo cast od transformatoru (vCetné tyristoru) byva soucasti svafovacich klesti.
Protoze by bylo velmi neekonomické kviili ztratadm a nepraktické kviili velkému praméru

vodici, prenaSet vysoké proudy na vétsi vzdalenost.

Je tfeba proto brat v tivahu, Ze pokud je vyrobce svatrovacich klesti rozdilny od

vyrobce svarovaciho zdroje, je nutné tato dvé zafizeni né¢jakym zpisobem sparovat. [38]

2.11.1. Vysokofrekvencni invertor

Vysokofrekvenéni invertor je jednim z nejpouzivanéjSich zdroji pro bodové
svafovani. Zafizeni je napajeno tiifazovym elektrickym napétim ze sité a toto napéti je
nasledné usmérnéno na stejnosmérné napéti. Stejnosmérné napéti je vyhlazeno pomoci
kondenzatorového filtru a pomoci spinacich tranzistorl je generovano stfidavé napéti o

vysoké frekvenci, fadové 1-25 kHz, ve formé pulza.

Spinaci tranzistory generujici napéti ve formé pulzii jsou ovladané ftidicim
systémem svaiovaciho zdroje. Béhem svatrovani zdroj kontroluje celkovy odpor mezi
elektrodami, protékajici proud a napéti mezi elektrodami. Zménou $iiky pulzl je mozné

velmi rychle v tadu 10 us ménit vystupni proud. [39]

Svatfovaci zdroj je tak schopen v fadu desetin milisekund nastavovat svafovaci
parametry v zavislosti na udajich ze zpétné vazby. Stfidavé napéti je ptivedeno do
transformatoru a transformovano na nizké napéti fadoveé 5—15 V a vysoké proudy 8-100
kA. Pouziti vysokofrekven¢niho invertoru ma né€kolik vyhod. Zejména Siroké moZnosti
fizeni svafovacich parametrt, diky vyuZiti spinaného zdroje. Transformace elektrického
napéti o vysoké frekvenci ma vysokou ucinnost, a s tim souvisejici malou spotiebu

energie a kompaktni rozméry transformatoru. [39]

Kvili malému mnozstvi ztratové energie jsou mensi naroky na chlazeni v porovnani
s transformatory pfevadéjicimi energii o nizké frekvenci. Diky tomu maji klesté vybavené

invertorem kompaktni rozméry v porovnani se sttidavym zdrojem. [40]
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Obr. 15 Schéma vysokofrekvencniho invertoru [40]

2.11.2.Stridavy svarovaci zdroj

Stiidavy svafovaci zdroj je dal§im ¢asto pouZivanym svafovacim zdrojem. Zde je
sitové napéti pfimo pfevadéno transformatorem na pozadované napéti a proud pro
svafovani. Stiidavé svafovaci napéti ma tedy frekvenci napajeci sité. Pred
transformétorem, popf. i za nim, jsou zafazené dva antiparalelné zapojené vykonové
tyristory (tzv. triak), které propousti pouze ¢ast period stfidavého napéti, a tim je mozné

regulovat velikost napéti a proudu vstupujiciho do transformatoru.

Rizenim tyristoru je mozné ménit parametry béhem svarovani. Transformétor ma
v primarnim a sekundérnim okruhu navinuto nékolik riznych vedeni a jejich pfepinanim
lze skokové ménit napéti a proud na vystupu. Hlavni vyhodou tohoto zdroje je

r

jednoduchost konstrukce a nizk4 cena v porovnani se spinanym zdrojem. Nevyhodami

v

jsou vyssi spotieba energie, nizsi ucinnost, velké rozmeéry transformatoru a chlazeni. [40]

Svarovaci transformator

Ridici napéti Svarovaci elektrody
Triak / I

o I o

Zdroj napéti —
c -
Vysoké napéti Nizké napéti
PRIMARNI VYSOKY PROUD -
SEKUNDARNI

Obr. 16 Schéma stiidavého svarovaciho zdroje [40]
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2.11.3. Kapacitni zdroj

V kapacitnim zdroji nejdiive dochdzi k nabiti kondenzatoru ze sité a jejich vybitim
pies pulzni transformator dochazi k dodani energie do mista svaru. Tento zdroj se pouziva

pouze pro specidlni aplikace pro svafovani vysoce vodivych materiali. [40]

2.11.4.Linearni stejnosmérny zdroj

Linearni stejnosmérny zdroj se pouziva pro specialni aplikace jako je svafovani
tenkych folii a drat. V tomto zdroji je transformator pouzit pouze pro galvanické
odd¢leni napdjeci sité od svarovaciho okruhu. Pro zménu svarovaciho proudu a napéti se
pouziva velké mnozstvi vykonovych tranzistorti. Diky tomu mé zdroj velmi ostrou a

pfesnou charakteristiku. Nevyhodou je velmi vysoké cena v porovnani s ostatnimi zdroji.

[40]
O — —_— —_— o —
: |
115 VAC -
50/60 Hz | | \ / -L
| e
1 T
Il [
| _ _ _ _ _
| c|=/s # [ f
USA Control ontrol |ym
2/F CPU Board | —- L >

Obr. 17 Schéma linedrniho stejnosmérného zdroje [40]

Power board — napajeci deska; V Measure — méfeni napéti; I Measure — méteni proudu;

P/S kontrol — regulace tyristoru; Control board — fidici obvod; CPU — fidici jednotka;

USA 2/F — fidici rozhrani
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2.12. Typy svarovacich klesti
Svaiovaci klesté Ize rozdélit podle nékolika zakladnich parametri. Podle zptasobu

ovladani lze klesté rozdélit na klesté:

e Pneumatické — otevirani a zavirani klesti je realizovano pneumatickym
valcem. Kle$té maji dva zakladni rezimy otevieni — plné otevieni a piivieni.
Jejich velikost lze nastavit. Rychlost otevirani a zavirani je niz$i nez u

servoklesti. Hlavni vyhodou je nizka cena. [21]

e Servoklesté — mohou byt servopneumatické nebo servoelektrické, dle
pouzitého servomechanismu. Hlavnimi vyhodami téchto svarovacich klesti je
moznost libovolného otevieni klesti, vysokd rychlost otevirani a zavirani a
moznost individudlniho nastaveni sily sevieni pro kazdy jednotlivy svar. V
dnesni dobé¢ tyto klesté diky svym vlastnostem nahrazuji pneumatické kleste

zejména v automatizovaném provozu. [22]
Dale l1ze kleste rozdélit dle upevnéni:

e Pohyblivé klesté — svarovany dil je upnuty v nepohyblivém piipravku. Klestémi

manipulujeme do pozice svaru.

e Stacionarni kle§té — klest€¢ jsou pevné a do pozice svaru manipulujeme se

svafovanym dilem.

Posledni rozdéleni, které zde bude uvedeno, je rozde¢leni klesti dle konstrukce Celisti.

Volba konstrukce klesti se provadi podle tvaru svafované soucasti a pozice svaru:

e X klesté — ntizkova konstrukce klesti, obr. 18 vpravo. Hlavni vyhodou je dobry
dosah svarti v rovinach kolmych ke svafeci. Pii ru¢nim svafovani je mozné pfi
vhodném nataceni soucasti a zméné pozice obsluhy svarovat vétSinu svard.
Nevyhodou je mensi rychlost otevirani a zavirani klesti v porovnani s C klestémi.
Pti manipulaci s klestémi je tieba zvySené opatrnosti, jelikoZ jedno z ramen klesti

je pohyblivé a pii otevieni klesti dochazi ke zvétseni rozméru klesti.
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e C klesté — konstrukce podobna stolaiské svérce, obr. 18 vlevo. Vyuzivaji se pro
svary v roviné kolinearni s rovinou svarece. Hlavni vyhodou je vysoka rychlost

otevirani a zavirani klesti a vyssi bezpecnost pii manipulaci.

e Jednostranné bodovaci kleSté — pouzivaji se na svafovani dilii S omezenym
piistupem. Kle$t¢ maji pouze jednu elektrodu, ktera se pfitla¢i vnéjsi silou na
svarovany plech, druhy svafovany plech musi byt uzemnén napiiklad pomoci
upinky. V né€kterych ptipadech maji klesté¢ dvé stejnostranné elektrody a médény
vodi¢ na podlozeni spodniho plechu, proud pak protéka mezi elektrodami a
plechem. Nevyhodou klesti je nemozZnost vyvinout vyssi piitlaénou silu, a to mize

mit zvlasté u tlustSich plechti za nasledek horsi kvalitu svaru. Déale dochazi ke

ztratam svafovaciho proudu. [23]

[

g ¢ S

Obr. 18 Svarovaci klesté typ C (vlevo), typ X (vpravo) [21]

2.13.Silovy systém svarovacich kleSti

Pii odporovém svafovani je nutno vyvodit velkou pfitlacnou silu mezi
elektrodami. Ve vétsiné piipadl se z ekonomickych divodi pouziva pneumatickych
systémtl. Klesté jsou vybaveny pneumatickym vélcem, ktery se dimenzuje s 20 %
rezervou pro pozadovany tlak mezi elektrodami. Toto konstrukéni feSeni ma vliv na
statické a dynamické charakteristiky svafovacich klesti a tyto charakteristiky ovliviiuji
vyslednou kvalitu bodového spoje. Dynamické charakteristiky se sleduji ve dvou fazich

pfi pribéhu svarovaciho procesu.
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e pii dosedu elektrod v pocatecni fazi svarovaciho procesu

e pfii prachodu elektrického proudu.

U pneumatickych klesti se nastavuje jedna konstantni hodnota tlaku, ktera je stejna
pro vSechny faze svafovaciho procesu, jako jsou faze pruchodu proudu a ptipadné dotlak.
Technicky je mozné provést zménu tlaku pomoci proporcionalniho ventilu. Svafovaci

sila ma vliv na Zivotnost svafovacich elektrod.

Pro zlepSeni dynamickych vlastnosti silového systému je mozna nahrada za pneumaticky

systém zvolit servomotor. Dosazeni proménné sily umoznuji diky kratké reakéni sile

servomotoru. [23]

Svarovini s pneumaticky dosaZenou svarovaci silou
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Obr. 19 Svarovani s pneumaticky a elektromotoricky dosazenou svarovaci silou [23]

3. Strukturni a mechanické vlastnosti bodového svaru

Kvalita bodovych svari se posuzuje komplexné vzhledem k pozadovanym
vlastnostem téchto spoju. JelikoZ vyroba karoserii v soucasné¢ dobé je velkosériova
vyroba je nutno implementovat kontrolni mechanismy, které zajisti poZzadovanou kvalitu
pti provadéni bodovych svar. Pomoci fidiciho systému se snazime kontrolovat hodnotu
sekundarniho proudu piimo pii svafovani. Svateci technik odpovédny za kvalitu mtize
nastavit tolerance této hodnoty a v ptipadé mimolimitniho stavu se automaticky provede
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opakovani svaru. Po netispé$ném druhém pokusu fidici systém svafovani proces zastavi.
Tento zptsob kontroly neni idedlni, protoze v praxi se stavaji ojedinélé ptipady, kdy

svafovaci proud je v mezich tolerance, ale svarova ¢oc¢ka se nevytvoii. [25]

vvvvvv

zkusebna svarti. Na tomto pracovisti se dle stanoveného harmonogramu provadéji

destruktivni a nedestruktivni zkousky.

Destruktivni zkousky bodovych svarii jsou rozd€leny na mechanické a
metalografické. Pfi destrukénich zkouskach lze stanovit jak prameér svarové ¢ocky, tak i

primér bodu.

Mezi nedestrukéni zkousky patii vizualni metoda, ktera je zékladni metodou pro
zjisténi povrchovych vad. Vyzaduje dobré zrakové schopnosti pracovnika a vhodné
osvétleni kontrolniho mista. Zakladni podminkou pro spravné provedeni kontroly je

znalost technologie vyroby kontrolovaného dilu. [25]

3.1. Makrostruktura bodového svaru

Chceme-li vyhovét zadani prace, je nyni zapotiebi se zaméfit na makrostrukturu
bodového svaru. K tomu nam poslouzi obr. 14, kde jsou vyznacena jednotlivd pasma
materidlu tepelné¢ ovlivnéného praveé technologii bodového odporového svatrovani

materialu nizkouhlikové oceli s feriticko-peritickou strukturou.
Vlastni svar, kde dochazi k nataveni materialu, tvori:

e pasmo 1 - vnitini ¢ast, pro niz je typicka struktura rovnoosych krystala

e pasmo 2 - oblast s orientovanou dendritickou strukturu vzniklou krystalizaci
Oblast nataveni je obklopena:

e TUzkou oblasti 3, kde doslo k chemickym reakcim v polotekutém a tuhém stavu —
jedna se o oblast ¢aste€ného nataveni a dochazi zde k migraci uhliku pfipadné

k segregacim jednotlivych prvkd.
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e pasmem piehiati 4 - jeho existence zavisti na parametrech svafovani — svaiujeme-
li tvrdym svafovacim rezimem, je toto pasmo velmi uzké nebo dokonce

metalograficky nezjistitelné.

Teplotam tésné¢ nad A3 odpovida oblast 5, jejiz struktura se zjemiuje normalizaénim
zihanim. V pasmu 6, jez je vymezeno teplotami A1 a As, se struktura stava zrnitou —
vznikajici perlit ma tendenci se pieskupovat a shlukovat. Oblast 7 tvoii neovlivnény

zakladni material. [24]

Zjednodusen¢ mizeme fici, Ze oblast, kde doslo k nataveni materidlu je obklopena
tepelné ovlivnénou oblasti, kterd se diky své hrubozrnnosti vyznacuje nevalnymi
mechanickymi vlastnostmi. Je-1i bodovy svar pfilisné naméahan, pak dojde k jeho poruseni
nejcastéji praveé v této tepelné ovlivnéné oblasti (dojde k vytrzeni svarové ¢ocky) a to jak

V materialu svafovaném mékkym rezimem, tak rezimem tvrdym. [25]

Obr. 20 Vliiv teplotniho piisobeni procesu bodového svaiFovani na strukturu svarové cocky [L —
likvidus (tavenina); S -solidus (tuhd faze); tT - teplota taveni zakladniho svarovaného materidalu]
[25]
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3.2. Mechanické zkousky bodovych svari

V celé této podkapitole jsou popsany zkousky statické — tedy svary jsou v tomto piipadé

zatézovany silami, jejichz velikost se postupné, velmi pomalu zvétSuje, a to az do

okamziku ptetrzeni zkuSebniho vzorku.

Mechanické zkousky odporovych svarti se provadi tak, aby:

e vystihovaly zpisob namahani svart, ktery se bude v provozu nejcastéji
vyskytovat

e poskytovaly ur€ité kvantitativni srovnéni (tedy aby vystupem byly ¢iselné
hodnoty, které mtizeme déle porovnavat)

e byly kdykoli reprodukovatelné (tzn., abychom je mohli kdykoli za stejnych
podminek

e opakovat)

e nebyly z hlediska samotného vykonu pfili§ ndrocné

e jejich provedeni odpovidalo piislusné normé (vSechny mechanické zkousky,

0 kterych bude dale fec, jsou normalizované)

Jednotlivé zkouSky bodovych svari mizeme rozlisit z hlediska zplsobu zatéZzovani a

tvaru zkuSebniho télesa takto:

Tahovéa U-zkouska — zkuSebnim télesem je svatfenec dvou U-profili svafenych
k sob¢ celem jednim bodovym svarem. Pii namahanim tahem vznika okolo
bodového svaru stiihové namahani v roviné kolmé na povrch plechu po obvodé
roztavené oblasti.

Ktizova zkouska tahem — zkuSebnim télesem je kiiZz zhotoveny ze dvou pasi

plechi, jez jsou k sobé ve stfedu prekryti spojeny jednim bodovym svarem.

Zkouska stifihem — zkuSebnim télesem jsou dva stejné orientované pasy plechu
spojené jednim bodovym svarem uprostied pteplatovani (viz obr. 11c¢)). Zkouska
se provadi na trhacim stroji — jedna se tedy o zkousku tahem, ovSem samotny svar,
resp. okoli svaru je namahano ptevazné na smyk. Na obr. 12 je znazornéno, jakym
zpusobem se miize dojit k pretrhnuti zkuSebniho télesa. V ptipad¢, ze dojde

poruseni ve svaru nebo jeho blizkosti, je potfeba pfeméfit rozmér svarové ¢ocky
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(rozméry svarovych ¢ocek — je-li jich vice) preméfit a z téchto namétenych hodnot
a z hodnot ziskanych tahovou zkouskou posoudit mechanické vlastnosti svaru.

[10]

Provadime-li smykovou zkousku vicebodového svaru, je nutné pamatovat na
skutecnost, ze kvalitu jednotlivych svar mohly ovlivnit ztratové proudy protékajici jiz
ptes hotové bodové svary. Z divodu minimalizace téchto vlivii mad zhotovovani

jednotlivych bodii své predepsané poradi.

Smykova pevnost je zavisla na téchto parametrech:

e pramgér a provaieni svaru

e tloustka svafovaného materialu

e pevnost svafované¢ho materialu

e stav svafovacich elektrod, jimiz bylo svafovani provadéno

e piitomnost trhlin a dal§ich vad ve svaru a jeho okoli

Pro vypocet smykové pevnosti svaru mizeme pouzit dle normy CSN EN 1SO 14373
nasledujici vztah:

1=6,2-5-d;-Rn (12)
Kde: 1 - smykova pevnost [N]

S — tloust’ka plechu [mm]

dy — pramér svaru [mm]

Rm— mez pevnosti v tahu svafované¢ho materialu [MPa]

K poruseni celistvosti svafence vlivem smykové zkousky muize dojit zpisoby
znazornénymi na obr. 12. (Pozn.: Namisto pojmu ,houzevnaty lom* je z hlediska

vizualniho posuzovani jeho povrchu vhodnéj§i pouzivat terminu ,tvarny lom*.
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HouZevnatost je vlastnost daného materidlu — je to mira odolnosti vaci iniciaci

trhliny/defektu a jeho Sifeni.) [9]

. Vytrhnuti pfeplatovaného okraje
Porugeni v zakladnim materialu Poruseni v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje

— 5 | “‘\\ — ',‘ —_ I,,, > 3 0 | £
e _';:,’.::' l"-i " N ? Y- 3 _;.‘ < Q

Difuzni spoj HouZevnaty lom ve svaru

S e | 4

Obr. 21 Zpiisoby poruSeni celistvosti svarence vlivem smykové zkousky [10]

Mimoto bodové svary mizeme zkouset jesté na krut — z hlediska krutu ovsem
bodové svary nevykazuji pfili§ vysokou pevnost. Dalsi moznosti je zkouska tvrdosti —
tato zkouska je vyhodna z hlediska snadné a nedestruktivni realizovatelnosti. VSechny
tyto zkouSky jsou kvantitativni — jejich vystupem jsou numericky popsané zavislosti.
Mimo tyto existuji i zkouSky neposkytujici ¢iselné tudaje, jako napt. zkouska
odlupovanim, sekacova apod. Z téchto zkousek lze predevsim zjistit velikost svarové

cocky.

Pti zhotovovani jakychkoli zkuSebnich téles se pfirozené neopomenou vSechny
potfebnd technologicka opatieni, jez jsou dilezita z hlediska zabezpeceni dokonalého
svaru (- jedna se napf. o ocisténi povrcht plechtl, technicky stav svafovacich elektrod

apod.) a voli se osvédcené svarovaci parametry, které navic podléha;ji ptisné kontrole.
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Z toho plyne, ze budeme-1i zkouset mechanické vlastnosti svaru at’ jiz v zavislosti
na priméru svarové cocky, tak v zavislosti na poctu a rozmisténi bodovych svari,

nebudeme zohlednovat kvalitu zhotovenych bodovych svart. [10]

Obr. 22 a) Tahova U-zkouSka; b) KiFiZova zkouSka tahem; ¢) ZkouSka tahem na smyk [26]

4. Materialy pro karosérie automobili

Jako materialy se nejéastéji pouzivaji ocelové, pozinkované ocelové, hlinikové plechy

(v€etné profill z téchto materidl) a plasty.

4.1. Ocelové plechy

4.1.1. Rozdéleni oceli pro automobilovy primysl

Podle pevnosti Ize vSechny automobilové oceli rozdélit na 4 zakladni skupiny:

— Mekkeé oceli (Mild steels)

— Vysokopevnostni oceli (High-strength steels, HSS)

— Oceli velmi vysokych pevnosti (Very-high-strength steels, VHSS)

— Ultravysokopevnostni oceli (Ultra-high-strength steels, UHSS) [27]
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4.1.2.

Vlastnosti oceli pro automobilovy primysl

Mékkeé oceli (Mild steels) — oceli bez legujicich prvki s nizkym obsahem uhliku
a dobrou tvafitelnosti. [27]

Oceli vysokopevnostni bez intersticialnich prvka (IF-HS) — oceli s feritickou
strukturou s dobrou tvafitelnosti a nizkym obsahem uhliku, které jsou zpevnény
pfisadou manganu, kfemiku a fosforu. Na vyuziti pro vyrobu karosérii automobila

ptipadaji zhruba 4 %. [27] [28]

Bake-hardening oceli (BH) — oceli s feritickou strukturou, které vykazuji zvyseni
smluvni meze kluzu po ohfevu v oblasti nad 170 °C po dobu 20 minut diky
vypaleni laku (BH efekt). Zhruba 10 % daného typu oceli je vyuZivano na vyrobu
karosérii. [28] [29]

Vysokopevnostni nizkolegované oceli (HSLA) — oceli obsahujici jeden nebo
vice legujicich prvka Nb, Ti a V pro dosazeni pozadované urovné smluvni meze
kluzu. Dany typ oceli se vyuziva v souc¢asné dob¢ na karosérie zhruba z 1 %. [28]

[29]

Oceli s plasticitou vyvolanou transformaci (TRIP) — oceli s prevazné feritickou
matrici obsahujici zbytkovy austenit, ktery se mulze v pribehu tvareni
transformovat na martenzit, ¢imZ se dosdhne vysoké hodnoty pevnosti (TRIP

efekt). Jedna se o oceli, které jsou vyuzivany z 3-4 %. [28] [29]

Dvoufazové oceli (DP) — oceli s feritickou matrici, které obsahuji sekundéarni
martenzitickou fézi, pfitomnou ve formé ostrivki a popiipadé bainit jako
doplitkovou fazi. Jejich vyuziti pro vyrobu karosérii a dalSich komponent

odpovida cca 74 %. [28] [29]

Vicefazové oceli (CP) — oceli s feriticko-bainitickou matrici s malym podilem
martenzitu, zbytkového austenitu a/nebo perlitu, kde je extrémni zjemnéni zrna

zpusobené zbrzdénou rekrystalizaci nebo precipitaci mikrolegujicich prvku. [29]
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e Feriticko-bainitické oceli (FB) — oceli obsahujici bainit nebo zpevnény bainit v

matrici, kterou tvoii ferit a/nebo zpevnény ferit. [29]

e Martenzitické oceli (MART) — oceli Castené anebo pIn¢ martenzitické.
Vykazuji vysoké pevnostni vlastnosti na ukor plastickych. Jejich vyuziti je

odhadovano na 4 %. [28]

Pro ptiklad na obrazku ¢. 17 je zobrazena konstrukce karosérie Volvo V90 s pouzitim

materiali oznacenych barevné podle pevnosti.

Mild steel
[ High strength steel

Very high strength steel
[0 Extra high strength steel \
I uitra high strength steel
0 Aluminium

Obr. 23 MATERIAL MIX IN THE NEW VOLVO XC90 [29]
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Tab. 9 Rozdéleni karosarskych oceli podle pevnosti a jejich aplikace [27]

- taZna ocel
(Drawing/Forming steel,
DS/ES)

- hlubokotazna ocel (Deep
drawing steel, DDS)

- zvlast hlubokotazna ocel
(Extra-deep drawing steel,
EDDS)

- zvlast hlubokotazna ocel
plus (Extra-deep drawing
steel Plus, EDDS+)

Skupina Druh oceli Pouziti
Meékke oceli - ocel bézné kvality kryty dvefi, podlaha, blatniky,
(Mild steels): (Commercial steel, CS) klikova skiifn

Vysokopevnostni
oceli
(High-strength
steels, HSS)

Oceli vysokopevostni bez
intersticialnich prvkh
{Interstitial-free high-strength
steel, IF-HS)

piiéniky, stiedni mezidveini
sloupky (B-sloupky). kapota

Bake-hardening oceli
{Bake-hardening steels, BH)

dvefe , kapota, dveie
zavazadlového prostoru, piedni
blatnik, stfecha, spodek
karosérie, vyztuha, piicné

nosniky
Vysokopevostni nizkolegované vyztuha narazniku, podélné
oceli (High-strength low-alloy nosniky, podvozek, kola

steels, HSLA)

Oceli velmi vysokych
pevnosti
(Very-high-strength
steels, VHSS)

Oceli s plasticitou vyvolanou
transformaci

{Transformation-induced plasticity

steels, TRIP)

podélné nosniky, priéniky,
vystuzeni stiednich mezidveinich
sloupkd, prahy. vystuzeni
narazniku

Dvoufizové oceli
{Dual-phase steels, DP)

stfedni mezidverni sloupky,
néraznik, kola, spojovaci material

Vicefazoveé oceli
{Complex-phase steels, CP)

sikmy nosnik dvefi, ramena
zaveéSeni kola

Feriticko-bamiticke oceli
(Fervitic-bainitic steels, FB)

podélné nosniky, piiéniky, kola,
prevodovka, ramena zavéseni

kola

Ultravysokopevnostni
oceli
(Ultra-high-strength
steels, UHS'S)

Martenzitické oceli (Martensitic
steel, MART)

piedni a zadni narazniky, sikmé
nosniky dvefi, prahy, pficny
nosnik stiechy

4.2. Plechy ze slitin hliniku

Snizovani dopadii automobildl na zivotni prostfedi a sniZovani spotieby paliva zada
stale lehéi konstrukce. Uspora 100 kg hmotnosti snizi spotfebu paliva 0 0,31a 07,5 g
emisi CO2 na 100 km. Proto v sedmdesatych letech 20. stoleti automobilky zacali
vyménovat celou fadu dild karosérie za leh¢i dily ze slitin hliniku a timto sniZovali

celkovou hmotnost automobilii. Nové pevné slitiny hliniku byly schopny uplné nahradit
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ocel. To dokazuji i dnes inZenyti automobilky Audi, ktefi aktivné pouzivaji slitiny hliniku

pii stavbé konstrukce karosérie. [31] [32]

Audi Q8

Karosserie
Structure
05/18

Stahl kaltumgeformt I Aluminium-Guss [ Aluminium-Blech

Cold-formed steel Aluminum castings Aluminium sheet

I Stahl warmumgeformt P Aluminium-Profil

Hot-formed steel Aluminium sections

Obr. 24 Konstrukce karosérie Audi Q8 s pouzitim materidlii oznacenych barevné podle pevnosti:
US — ultravysokopevnostni oceli, KS — konvencni oceli, AP — hlinikovy profil, AB — hlinikovy plech,
AG — hlinikovy odlitek [33]

4.3. Povrchové upravy plechu pro karoserie automobili

Do lakovny pfichdzeji jednotlivé karosérie jako hotové svafence. Samotnému
lakovani ptedchazeji predupravy, které zahrnuji odmasténi a fosfatovani. Odmasténim se
odstranuji necistoty z povrchu kovu, které jsou vazany bud fyzikalni absorpci (latky
tukového charakteru) nebo adheznimi silami (anorganické necistoty, kovové tisky, prach

aj.).
Dale bude popsan konkrétni pipad povrchové tipravy pouzivané pro Skodu Superb. [34]

Nasleduje fosfatovani, které se provadi ponorem celé karosérie do 1azné, kde je

jeji povrch osetfen chemicky vyloucenou Sum vrstvou krystalického zinkofosfatu, ktery
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pfispiva ke korozni odolnosti a zajist'uje lepsi pfilnavost dalSich vrstev antikorozni a

povrchové ochrany.

Nasledujicim krokem je kataforézni lakovani, které je rovnéz provadéno
ponoienim do lazn€. Vylouceni ochranné vrstvy tloustky 15 az 20 um je vSak zptisobeno
elektrochemickou reakci a je ji zajisténa velmi dobra antikorozni ochrana spoj, hran a
dutin karosérie. Zde je ovSem nutné podotknout, ze komplexni povrchovd ochrana
karosérie zacind jiz pfi jejim svafovani, protoze pro vyrobu jsou pouzivany vyhradné
pozinkované plechy. Povrchové plechy jsou elektrolyticky zinkovany do tloustky

povlaku 8 pum, vnitini plechy pak do tloustky 10 um, ov§em zarovym zinkovanim. [34]

Pti elektrolytickém (galvanickém) zinkovani se ocelovy plech nejprve odmasti a
pak ocisti mofenim. Plech se zavési do vodného roztoku zine¢naté soli (elektrolyt) a
zapoji se jako katoda ke zdroji stejnosmérného proudu. Jako anoda se zapoji deska z
¢istého zinku. Jakmile se zapoji elektricky proud, rozpousti se zinek z anody a ve formé

zine¢natych iontl putuje ke katod¢, kde se vylucuje na povrchu plechu.

Pti Zarovém zinkovani se ocelovy plech po odmasténi, mofeni a oplachu ponofti
do tavidlové 1azné&, coz je vodny roztok chloridu zine¢natého a chloridu amonného, a
ususi se. Ponofenim do tavidla se na povrchu plechu vytvofi tenka vrstva tavidla, ktera

brani oxidaci. [35]

Po kontrole kvality kataforetické vrstvy dochazi k utéstiovani spoji, které se
provadi ve dvou krocich — hrubé a jemné — pomoci tésnicich materidli na bazi
polyvinylchloridu. Jeho ucelem je zajiSténi vodotésnosti, ale pfispiva i k odhlu¢néni
karosérie. U automobilu je nezbytnou soucasti kvalitni antikorozni ochrany 1 diikladné
oSetfeni podlahy a podvozku, které se provadi plastizoly na béazi polyvinylchloridu po

utésnéni. Tato vrstva chrani spodni ¢ast vozu pied poskozenim odlétavajicimi kaminky.

Aplikace se provadi oproti pfedchozim povrchiim ve velké vrstvé nékolika desetin
milimetru. Na specidlnim transportnim voziku, tzv. skidu, putuje takto pfipravena
karosérie do dalsi kabiny, kde je automaticky elektrostaticky nandSen vodou feditelny
plni¢, jehoz ukolem je vyrovnat drobné nerovnosti pro dokonaly vzhled vrchniho laku.

Tloustka vrstvy plnice se pohybuje kolem 35 um. Po jeho zaschnuti a dal$i kontrole
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kvality se jiz nanasi barevny podklad, ktery urcuje barevny odstin karosérie. Jeho tloustka

je od 15 do 25 um podle typu pouzitého materialu.

Barevny podklad chrani konvenc¢ni bezbarvy vypalovaci lak, jehoz suseni probiha
za teploty 140 °C. Diky této vrstve tloustky 35 az 45 um ma karosérie vysoky lesk a lepsi
odolnost proti vnéj$im vlivim okolniho prostiedi (ultrafialové zafeni, emise z ovzdusi i

dalsi chemické vlivy).

Ovsem ani vrchnim lakem jesté povrchova tiprava karosérie nekonci. Pti posledni
kontrole se zjist'uje, zda je viiz dokonale nalakovan, v pfipadné nutnosti se provedou malé

opravy.

Posledni operaci zajist'ujici kompletni antikorozni ochranu je konzervace dutin,
kterd se provadi zaplavenim horkym voskem o teploté 120 °C. Tento vosk neobsahuje
organickd rozpoustédla, je Setrny k Zivotnimu prostedi, a dopliuje tak ekologickou

koncepci lakovny. Z lakovny odchazeji karosérie do haly kone¢né montaze. [36]

4.3.1. New Inorganic Treatment (NIT)

NIT je druh povrchové tpravy, ktery byl vyvinut ve spolupraci mezi Skodou Auto
a.s. a spole¢nosti Arcelor Mittal (dodavatel ocelovych plechll) a zaveden do vyroby v
roce 2005. Chemické slozeni NIT ptedstavuje hydratovanou sul, tvofenou zinkem ve
form¢ oxidu nebo hydroxidu ve sloucening se sulfatem. NIT predstavuje tenkou vrstvu
lezici na vrstvé zinku (viz obr. 19). I kdyz na plechu neni patrnd, ptinasi uzite¢né
vlastnosti plechu. Rovnomérné povlaky se ziskaji postiikem, vytlaGenim nebo
chemickym povlakovanim. Pozinkované plechy s povrchovou upravou NIT se pouZivaji

pti vyrob¢ bocnich dveti u Fabie apod.
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Corrosion preventive oil
£Olej chranici proti korozi)

New Inorganic
Treatment (NIT)
(ZnS0s)

Hot-dip zinc coating
(Zarové povlakovani
ponorem zinkem)

Obr. 19 Ocelovy pozinkovany plech s NIT v pricném rezu [37]

K uzite¢nym vlastnostem, které piinasi NIT, patii [37]:

e ZlepSuje taznost diky sniZeni koeficientu tfeni.
e Minimalni zévislost na mnozstvi oleje a nizka citlivost na druh oleje

e Mensi zne¢isténi naradi

5. Navrh experimentu

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv povrchové upravy NIT na opotiebeni svafovacich
elektrod. V diplomové praci bylo porovnano jak povrchova tprava (NIT) ovliviiuje svafovaci
podminky a pevnost bodového svaru. Vzorky byly po svatreni podrobeny sttihové zkousce,
v souladu se zptisobem (metodikou) provedeni a hodnoceni vysledki podle normy CSN EN

ISO 14273, podle niz bylo postupovéano Vv experimentalni ¢asti pfi zkouseni vzorku.

Z této zkousky byla urcena stiizna sila pro ptetrzeni svarovych spoju pro kazdy vzorek a
vyhodnoceny velikosti svarovych cofek a porovnany s metalografickymi vybrusy
makrostruktury. Pomoci téchto zkousek byly porovnany jednotlivé skupiny vzorku (které se
li$i zptisobem vytvofeni povrchové upravy a tim i riznym obsahem ZnSOa4 v povlaku) mezi

sebou.
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5.1. Specifikace pouzitého materialu

Pro experiment byly pouzity ocelové pozinkované plechy o tloustce 0,7 mm

s odliSnymi variantami povrchové tpravy NIT.

Tab. 10 — Oznadeni pouzitych materidlii

Oznaceni vzorku Nazev materialu

0-bez NIT DX 56D + 72100 MC — bez NIT

10 mg S/m2 DX 56D Z100 + MC + NIT - 10

20 mg S/m2 DX 56D 2100 + MC + NIT - 20

30 mg S/m2 DX 56D 2100 + MC + NIT - 30

40 mg S/m2 DX 56D Z100 + MC + NIT - 40
100 °C DX 56D 2100 + MC + NIT — susSeno pfi tep. 100 °C
130 °C DX 56D 2100 + MC + NIT — susSeno pfi tep. 130 °C

Oznaéeni materialu vychazi z normy CSN EN 10346 (Kontinualné Zarové ponorem

povlakované ocelové ploché vyrobky) a znamena:

DX — ocel spadajici do kategorie za studena valcované vhodna tvafeni za studena a
hlubokotatnym operacim, smluvni mez kluzu se v tomto ptipadé pohybuje v rozmezi 120-

180 MPa

B — bake — hardening ocel, tzn. ocel, ktera vyzaduje zvySeni smluvni meze kluzu po ohfevu
v oblasti nad 170 °C po dobu 20 minut. Tyto oceli jsou vhodné pro tvareni za studena a
vykazuji vysokou odolnost proti plastickému prodlouzeni a dobrou odolnost proti

promacknuti

Z — zarov¢ zinkovano (hot — dip zinc coating). Naneseni povlaku zinku na k tomuto ucelu

upraveny pas, ponofenim do roztavené zinkové 14zn€ obsahujici nejméné 99 % zinku
100 — oznadeni povlaku, vrstva zinku 100 g/m2 [29]

M — maly zinkovy kvét. Povrch je ziskan fizenym procesem tuhnuti zvlastnim zptisobem.
Povrch ma zmensené zinkové kvéty, v nékterych ptipadech neviditelné pouhym okem. Toto
provedeni se mize objednat tehdy, pokud obvykly zinkovy kvét nespliiuje naroky na vzhled

povrchu.
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C — povrch nejlepsi jakosti. Jakosti povrchu C se dosahne pievalcovanim za studena.

Kontrolovany povrch musi umoznit vysoce kvalitni vzhled lakovani. Druhy povrch musi

odpovidat minimalné jakosti povrchu B.

O — olejova uprava. [29]

Identifikace a kontrola povrchové vrstvy byla provedena prof. E. Schmidovou na
Dopravni fakult¢ Jana Pernera Univerzity Pardubice, zméfenim mg S/m2 (na obou

stranach plechii) na spektralnim analyzatoru Elva IV Light viz obr 26.

Analyse der NIT Beschichtung .
Messung der NIT Konzentration (Schwefel) mit Spektrometer ElvaX IV Light @

Materialspezifikation ]

S S

v Werte vom Lisforanten | Gemessene Werte- Seite A "—W
125

1382
Stahlwerk 1-1 10
1244 13,20
18,02 17,
Stahlwerk 1-2 20 - -
20,75 1723
27,70 27,73
Stahlwerk1-3 30
28,58 2780
4; a77
Stahlwerk1-4 40 2
4167 40,65
347 7,
Stahlwerk1-5 0 "
359 753
Stahlwerk 1-6 i 2404 2269
Trocknentemperatur 130 °C 2392 2218
Stahlwerk 1-7 24,46
18-20 4 47
Trocknentemperatur 100 °C 2452 2347

Projekt Analyse der NIT- Beschichtung / Ing. Tomas Pilvousek, Ph.D, Ing. Tomés Schitfmann / PFS-K - Technischer Service Presswerk und Karosseriebaw/ 18.09.2017/

. ® SKODA

Obr. 26 — ldentifikace a kontrola povrchové vrstvy

5.2. Pracovni podminky

Norma CSN EN ISO 14273 uvadi podminky zkousky stiihem:

Stanovuje rozméry vzorku a postup pro zkouseni stiihem odporovych Svovych a

vystupkovych svarg.
e Pro tloustky jakychkoliv kovovych materiali od 0, 5 mm do 10 mm, kde svary

maji maximélni pramér 7Vt (kde t je tloustka plechu v mm). Pokud se pouzivaji
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doporudené rozméry zkusebniho vzorku, pak u svarti o priméru> 5 \t a <7+t je

mozné odhadnout pevnost ve stiihu pfili§ nizkou.

e Rozm¢éry zkusebnich vzorka byly zvoleny nestandardné:

It =50 mm
b =20 mm
t=0,6 mm
a=20mm

Obr. 27 Vzorek pro zkousku stirihem [13]

l

Z dtavodu nedostatku zkuSebniho materidlu, byla velikost vzorku upravena tak,
aby spliiovala minimélni rozmérové pozadavky, a ptesto nebyly vysledky ovlivnény (Slo
piedeviim o dodrZeni vzdalenosti bodovych svarii od okraje plechii — v souladu s CSN
EN ISO 14373).

Tab. 11 Rozméry vzorku pro zkouSku strihem [13]

Tloustka Preplatovani Sitka vzorku Délka Volna délka mezi Délka jednotlivych
vzorku celistmi zkusebnich Ustizkl
t a b ls I h

05<t<15 35 45 (30) 175 95 105
1,6<t<3 46 60 (30) 230 105 138

3% (<6 60 90 (55) 260 120 160
5<t<7,5 80 120 (80) 300 140 190
75<t<10 100 150 (100) 320 160 210
Hodnoty v zavorkach davaji priblizné 10 % snizeni pevnosti a proto tyto $itky se pouzivaji pouze po dohodé mezi
vyrobcem a zékaznikem.
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6. Experimentalni ¢ast

6.1. Svarovaci zarizeni
Pro svatovani vzorki byl pouzit odporovy lis Dalex PMS 11-4. Charakteristika stroje

je uvedena v tabulce 10.

Tab. 12 Charakteristika svarovaciho lisu Dalex PMS 11-4

Poloha svarovani vertikalni
Pohon svaiovaci hlavy pneumaticky
Maximalni svarovaci vikon 246 kVA
Jmenovity vykon transformatoru 100 kVA
Maximalni svarovaci proud 29.6 kA
Sekundarni zkratovy proud 37 kA
Elektrodova sila 200 az 6000 N
Vzdalenost mezi rameny (min/max) 115/415 mm
Délka vylozniku ramen 550 mm

Obr. 28 Svarovaci lisu Dalex PMS 11-4
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6.2. Optimalizace svarovacich podminek
Pro optimalizaci byl pouzit plech DX 56D + Z100 MC — bez povrchové tipravy
NIT. Prvni dva svary pii zméné svafovaciho proudu jsou zkusebni, nevyuzivaji se.

Nasledujici tii jsou oznaceny zluté jako ucici a dalsi ti svary zelené.

By RN

e Ry i

Obr. 29 — Vzorek plechu pro optimalizaci svaiovacich parametrii

Podle zelenych svari jsme vizudlni kontrolou vybrali optimalni svary bez

rozstiiku a jejich svafovaci podminky pouZzily pro nas§ experiment této DP.

6.2.1. Svarovaci proud
Po provedeni optimalizacnich svart jsme dospéli k vysledku, Ze svary, které byly
provedeny pii 24 % z maximdlniho mozného dosaziteIného svafovaciho proudu stroje, vypadaji

vizualné nejlépe.
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Tab. 14 — Optimalizovany svarovaci proud

Odecteno na stroji
Nastaveno na PC
zméreno ucici svary

% kA kA
24

24

24 7,372 7,47
24 7,568 7,65
24 7,224 7,37
24 7,204

24 7,384

24 7,382

6.2.2. Pouzité svarovaci parametry
Svatovaci parametry byly odvozeny z piedchozich zkuSenosti, optimalizace byla

provedena nasledné na materialu, ktery byl pro experiment urcen.

Tab. 13 Pouzité svarovaci parametry

Optimalizované parametry

Proud [KA] 7
Doba svaiovani [ms] 260
Elektrodova sila [KN] 2,2

Impuls [-] 1
Nabéh proudu [ms] 10
Sebéh proudu [ms] 10
Cas ochlazovéni [ms] 10
VydrZz [ms] 350
Cas zavirani [ms] 300

6.3. Strizna zkouska

Pro ziskéani potfebnych hodnot jsme vyuzily stroje LabTest Model 5.100S s
vertikalnim provedenim s piesnosti fizeni rychlosti £0,5 % a jmenovitym zatizenim 100 kN,
nachazejiciho se v dilnach nasi univerzity. Tahova zkouSka byla provedena celkové na

77 vzorcich (7 skupin materidlu, 11 vzorki od kazdého).
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Tab. 15 Parametry stroje LabTest Model 5.100S

Technické data 5.100SP1
Jmenovité zatizeni [kKN] 100

Max. zkusebni rychlost [mm/min] 600

Ptesnost fizeni rychlosti [%] +0,5

Rozliseni pfi¢niku [um] 1

Tuhost ramu [mm/N] 1,6x 10-6
Rozpéti sil [kN] 500-600
Presnost méfeni sily [%] +0,3 z hodnoty v rozsahu
Ptesnost drahy [um] 1-CSNEN {513
Presnost méfeni napéti [%] +0,5 prutahoméru

Obr. 30 Stroj LabTest Model 5.100S

Hodnoty max. stfizné sily byly zaneseny do tabulky 16. Aritmeticky pramér

hodnot je spocitan bez meznich hodnot, které jsou oznaceny Cervene.
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Tab. 16 Namérené hodnoty stFizné sily

Cislo 10m 20m 30m 40 m . .
vzorku Waleezir S/m2g S/m2g S/m2g S/m2g 100°C 130°C
1 4246,1 | 33912 [ 34350
2 4352,1 | 3738,1
3 4625,2
4 4555,7 4190,7 | 41026
5 3473,8 | 34881 | 3569,6 | 3371,0 | 41656 | 40933
6 35204 | 3242,9 | 3506,7 | 33545 | 35789 | 40550
7 4341,7 3421,9 | 41382 | 40315
8 4661,8 3366,6 | 34864 | 3387,9 | 41562 | 48167 |
9 46843 | 3437,7 | 35340 | 35160 | 33814 | 41190 | 44533
10 4599,4 | 37211 41612 | 46088
11 46252 | 3310,8 | 33008 | 33934 | 3384,1 | 42411 | 45124
Primérna
Hodnota | 45213 N1 |3532,2 [N] | 3385,3 [N] | 3461,7 [N] | 3377,5 [N] | 4110,0 [N] | 42313 [N]

V grafu ¢. 1 mizeme vidét zménu hodnoty stfizné sily zkouSenych kategorii
materiali. Zatimco material bez povrchové tpravy NIT vykazuje jednoznacné nejvyssi
hodnotu, material s nejvétsim obsahem S (40 mg/m?) ma primérnou hodnotu max. stfizné
sily o vice jak 1100 N nizsi. Jednotlivé varianty s obsahem 10, 20, 30 a 40 mg S/m?se dle

grafu 1 az tak vyrazné€ neli$i, takZe na mechanické vlastnosti to tak velky vliv nema.
Graf 1 Vliv povrchové upravy na max. hodnotu strizné sily

Max. hodnoty sttizné sily

5000,0
4521,3
4500,0
4000,0 35322
35000 ' 3385,3 3461,7 3377,5
’ 0-bez NIT
3000,0
= 010 mg S/m2
= 2500,0
= 70000 020 mg S/m2
’ B30 mgS/m2
1500,0
040 mg S/m2
1000,0
500,0
0,0

Pouzity material
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Vzorky s odlisnou teplotou suseni (100 °C a 130 °C) nabyvaji podobnych hodnot,
avsak ve srovnani s materialem bez NIT jsou téméf o 400 N nizsi. Stiizna sila se lisi o
cca 120 N (coz také neni tak velky rozdil), vétsi hodnota max. stéizné sily je u vzorku

s vetsi teplotou suseni.

Graf 2 Vliv teploty suSeni na max. hodnotu stiizné sily

Max. hodnoty sttizné sily

4500,0 4231,3

4110,0

4000,0
3500,0
3000,0
2500,0

1100 °C
2000,0 130°C

Sila [N]

1500,0
1000,0

500,0

0,0
Pouzity material

6.4. Velikost svarovych ¢ocek

Po vyhodnoceni stfizné zkousky byly nasledné zméteny velikosti svarovych ¢ocek.

Obr. 31 Vzorek pro méreni velikosti svarovych cocek

V tabulce 17 jsou uvedeny hodnoty svarovych cocek, ktery byly zméfeny na
vytvofenych vzorcich. Vypocet byl proveden dle vzorce viz kapitola 2.6. Geometrie
bodového svaru. Priméry di, d2 jsou dva na sebe kolmé rozméry svarové ¢ocky viz obr.

11. Z vysledkd — velikosti priméru svarovych ¢ocek vidime, ze priméry u jednotlivych
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kategorii se méni velmi nepatrn€. Max. hodnota svarové ¢ocky pro dané parametry je pro

vzorky O - bez NIT, ale také pro 10 mg S/m?. Ztoho vyplyva, ze NIT svafitelnost

ovlivituje. U vzorku s vyssim obsahem siry ma rozmér svarové ¢ocky klesajici tendenci.

Minimalni hodnota byla naméfena u vzorku 20 mg S/m2.

Z ekonomického hlediska

nebylo mozné nasadit na kazdou Kkategorii materialu nové Cepicky, které by zarudily

presnéjsi vysledky.

Tab. 17a Priméry svarovych ¢ocek

tislo 0 - bez NIT 10 mg S/m2 20 mg S/m?2
T d1 dz dp d1 dz dp d1 dz dp
[mm] [mm] [mm] [mm] [ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 4,7 4,7 4,7 4,4 4,4 4,4 4,6 4,6 4,6
2 4,8 4,7 4,8 4,4 4,3 4,4 4 4,1 4,1
3 4,9 4,7 4,8 4,7 4,4 4,6 4,4 4 4,2
4 4,5 4,8 4,7 4,4 4,5 4,4 4,2 4,1 4,2
5 4,4 4,7 4,6 4,5 4,4 4,4 4,5 4,4 4,5
6 4,3 4,8 4,6 4,5 4,7 4,6 4,3 4,3 4,3
7 4,4 4,7 4,6 4,4 4,4 4,4 4,4 4,2 4,3
8 4,4 4,7 4,6 4,2 4,3 4,3 4,2 4,3 4,3
9 4,7 4,9 4,8 4,5 4,7 4,6 4,4 4,4 4,4
10 4,6 4,7 4,7 4,3 4,5 4,4 4,3 4,3 4,3
11 4,4 4,9 4,7 4,4 4,7 4,6 4,1 4,3 4,2
Prameme | 46 | a8 | 47 | a4 | a5 | a5 | 43 | 43 | 43
hodnoty
Tab. 17b Priiméry svarovych cocek
» 30 mg S/m?2 40 mg S/m2
¢islo vzorku
di [mm] d, [mm] dp [mm] di [mm] d, [mm] dp [mm]
1 4 4,1 4,05 4,3 4,3 4,3
2 4,1 4,1 4,1 4,7 4,5 4,6
3 4,30 4,30 4,3 4,70 4,30 4,5
4 4,2 4,2 4,2 4,5 4,5 4,5
5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,45
6 4,5 4,4 4,45 4,7 4,5 4,6
7 4,4 4,3 4,35 4,5 4,3 4,4
8 4,7 4,6 4,65 4,7 4,6 4,65
9 4,7 4,7 4,7 4,5 4,3 4,4
10 4,7 4,7 4,7 4,7 4,5 4,6
11 4,7 4,5 4,6 4,5 4,4 4,45
Prumerne 4.4 44 4.4 46 44 45
hodnoty
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V tabulce 17c¢ jsou uvedeny vzorky se shodnou povrchovou tipravou (obsah S 18—
20 mg/m?). Rozdil byl pouze Vv teploté suseni materidlu pii aplikaci povrchové upravy.
Vysledné hodnoty se 1isi o 0,1 mm, coz by pii svafovani S novymi ¢epickami mohlo

hodnoty odlisit vyraznéji.

Tab. 17c Priméry svarovych cocek

— T 130 °C
Sk Ze ey e R e dp [mm] di[mm] | d;[mm] dp [mm]
1 4,9 4,8 4,85 48 45 2,65
2 4,9 4,7 4,8 4,7 4,2 2,45
3 4,80 4,80 4,8 4,90 4,20 4,55
4 4,9 4,7 4,8 4,8 3,2 5>
5 4,8 4,7 4,75 4,8 4,3 4,55
6 4,8 4,5 4,65 4,8 4,4 4,6
7 4,5 4,5 4,5 4,7 4,3 4.2
8 4,7 4,5 4,6 4,9 4,2 4,25
9 4,8 4,5 4,65 4,8 4,3 4,55
10 4,9 4,4 4,65 4,9 4,3 4,6
11 4,8 4,4 4,6 47 44 2>
Priimérné 48 46 4,7 4,8 4,3 4,6
hodnoty

6.5. Metalografické vzorky
Dle fotek potizenych na mikroskopu v nasi laboratoifi mizeme vyhodnotit také

makrostrukturu svari. Zvétseni obrazu struktury bylo nastaveno 25x.

Obr. 32 — Vzorek 0 - bez NIT
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Obr. 37 — Vzorek 100 °C
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Obr. 38 — Vzorek 130 °C

6.6. Vyhodnoceni vysledkii realizovanych zkousek

Velikost stfizné sily je maximalni u vzorku bez NIT s hodnotou 4521,3 [N]. U
vzorkl se zvySujicim se obsahem S se stfizna sila zmensuje (od 3532,2 [N] do 3377,5
[N]). Velikost svarové ¢ocky u vzorku bez NIT je 4,7 mm. U vzorkl se zvySujicim se
obsahem S je velikost riznd (u vzorkd s 20 a 30 mg S/m?) je primér nizsi, ale postupné
se zvé€tSuje, az na hodnotu 4, 5 mm. Vzorek s odlisnou teplotou suseni (100 °C) ma
pramér ¢ocky 4,7 stejné jako vzorek 0 - bez NIT a vzorek suseny pii 130 °C pouze 0 0,1

mm mensi.

U makrostruktury svarovych spoji vzorkti 0 a 10 je ve stfedové roviné svari
obsazen por malych rozmért, u vzorku 20 je v okrajové Casti vzorku poér, zapti¢inény
vystiikem svarového kovu. Vzorky 30 a 40 jsou bez wvnitinich vad. Vysledky

makrostruktury koresponduji s vysledky méfeni svarovych ¢ocek.

Graf 3 Zavislost stFizné sily na priméru svarové c¢ocky

e
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ky [mm]
> >
(o)) ~ [o)e]

»
%
o

v

»
~
[

P
w
([

v

amér svarové ¢oc

>
[N}

o

Pr
>
il

Strizna sila [kN]

>
=)

4521,3 3532,2 3385,3 3461,7 3377,5 4110,0 4231,3
10 mg S/m? 30 mg S/m?

20 mg S/m? 40 mg S/m? 130°C
64



(. Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvofit vzorky svarovych bodi materidlu s odlisné
pfipravenou povrchovou upravou typu NIT, pro naslednou experimentalni cast.
Teoreticka ¢ast prace popisuje vSeobecné informace a teorii odporového svarovani, které
bylo vyuZito pro experimentalni ¢ast. Uvod patii rozdéleni metod odporového svatovani,
vzniku tepla, tepelné rovnovaze a svafovacim parametrim. Nasleduje rozbor
problematiky mékkého a tvrdého svafovaciho rezimu, geometrie svaru a popis velikosti,
druhu a zivotnosti svafovacich elektrod. V dalsi kapitole jsou popsany druhy svafrovacich
zdroji, typy a silovy systém svafovacich klesti. Samostatné kapitoly pak tvofi strukturni
a mechanické vlastnosti bodovych svarti, materidly pro karosérie automobila a jejich

povrchové tpravy véetné upravy New Inorganic Treatment (NIT).

V ramci experimentu této DP bylo svafeno 7 skupin vzorkl po 11 kusech s odlisné
piipravenou povrchovou Gpravou, které se nasledné podrobily zkousce na stiih (pficemz
byla zméfena i velikost svarové ¢ocky). Z kazdé skupiny pak byl jeden kus vzorku pouzit

pro metalografickou analyzu makrostruktury.

Zaroven je tieba dodat, ze vytvofeny experiment byl vyhodnocen jako dilezity
vstupni krok, pfed vlastnim hodnocenim zivotnosti elektrod. Pro obecné ovéteni
svafitelnosti takto povrchové upravenych plechi — coz se v podstaté délalo proto, Ze
kvalita povrchovych vrstev ma kolisavou tendenci a do vyroby se dostavaji rlizné varianty
povrchové upravenych plechil. Proto je snaha definovat mezni kritéria, kdy je plech s
povrchovou upravou typu NIT dobie svafitelny a kdy pfipadné vrstva NIT — diky
zvysenému obsahu S/m? mize vytvaiet problémy. Vlastni hodnoceni Zivotnosti (z
¢asovych i materidlovych diivodl) tak uZ nebylo v ramci DP realizovano, ale je v kapitole

2.10. popsana metodika, jak by bylo moZné postupovat.
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