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Abstrakt

Tato diplomova prace zkouma chovani elektrod v prabehu jejich zivotniho cyklu pfi
odporovém bodovém svafovani srovnatelnych materialdi s riznymi typy povlakd. Teoreticka
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hodnocenim svart a opotiebeni svafovacich elektrod, materidly vyuzivanymi v automobilovém
prumyslu a dostupnymi povlaky na svétovém trhu povrchovych tGprav. V experimentalni ¢asti

je popsan realizovany postup analyzy opotiebeni svafovacich elektrod pfi pouZiti rliznych
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1. Uvod

Odporové bodové svaiovani je v primyslu jednou z nejpouzivanéjsich technologii pro
spojovani soucasti i celych konstrukei. Toto postaveni mé predevsim diky Sirokému vyuziti a
vysoké efektivité. Metoda bodového svafovani nachazi uplatnéni predevsim v hromadné a
velkosériové vyrobé pieplatovanych dilct z tenkych plechl. Jedna se o proces, kdy svarovy
spoj vznikd plsobenim tlaku svarovacich elektrod za soucasného priichodu svafovaciho

proudu.

V poslednich letech vyrazné vzrostly pozadavky na korozni odolnost soucasti. Z tohoto
divodu, predevsim v automobilovém pramyslu, se zacaly pouzivat povlakované materialy,
které splituji prisné kritéria moderniho primyslu. Pouzivané povlaky zkvalitiuji vysledné
produkty a zefektiviiuji proces vyroby. Na tyto Gpravy a modifikace materidlli izce navazuje
jejich zpracovani pozadovanou technologii. Proto musi byt povlakované materialy podrobeny
analyzam a zkouskdm, jak se v pribéhu svafovani chovaji a jaky vliv maji na svatovaci

parametry, opotiebeni svafovacich elektrod a vyslednou kvalitu bodovych svara.

Tato prace je zaméfena na zkoumani vlivu typu zinkového povlaku na opotiebeni
svafovacich elektrod, pribéh svafovaciho proudu a vyslednou kvalitu svarové ¢ocky pti
odporovém bodovém svatovani. Uvod prace je vénovan problematice tykajici se odporového
svafovani. Jsou popsany postupy zkouseni opotiebeni elektrod a uvedeny pojmy, které se
nasledné objevuji pii realizaci experimentu. V experimentu jsou porovnavany dva druhy
povlaki, a to povlaky galvanického a zarového zinku. Byly vybrany materialy DX54D Z100
MBO a DCO05 + ZE, pouzivané v automobilovém primyslu. Tyto materialy jsou si jak svym
chemickym sloZenim, tak i tloustkou velmi podobné. Soucésti experimentu bylo vyrobeni sad
elektrodovych cepicek s konkrétni mirou opotiebeni. Dale byly témito elektrodovymi
cepickami svafeny vzorky, které byly podrobeny stfihové zkousce, metalografické analyze a

meéieni svarové ¢ocky. Tyto ziskané data jsou vyhodnocena a popsana.
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2. Odporové svarovani

Metoda odporového svarovani je vyznamna technologie trvalého spojovani materiald,
jejiz vyuziti nalézd uplatnéni v mnoha oblastech strojirenstvi a primyslu. Prvni pokusy
bodového svafovani jsou datovany do roku 1877, avSak kvuli nedostate¢né kvalitnimu
vybaveni nemohla byt tato metoda v primyslu uplatnéna. Vyraznéj$i zastoupeni této
technologie se datuje od roku 1925, kdy nastdva podstatny rozmach ve svafovani kovil.
Odporové svaifovani nachéazi uplatnéni v mechanizovanych a robotizovanych pracovistich
sériové vyroby, ale i v malosériovych provozech [1]. V dnesni dobé je metoda diky své vysoké
efektivité¢ a kratkym procesnim c¢asim nejvice zastoupena V automobilovém primyslu,

leteckém prumyslu a pfi svafovani tenkych plecht.

Princip technologie odporového svatovani je zalozen na prichodu elektrického proudu
vysoké intenzity svafovanym mistem pii sou¢asném pusobeni tlaku svafovacich elektrod [1].
Odporové svafovani je podle CSN 05 0003 definovano jako: ,,Svafovani s pouzitim tlaku, pii
kterém se vyuziva teplo vznikajici prichodem elektrického proudu skrz svafované soucasti”
[2]. Svafovany material se lokalné ohieje odporovym teplem pfi pricchodu elektrického proudu,
kdy nasleduje faze nataveni materidlu a ptisobenim tlaku v misté svaru dojde k vytvoteni
bodového svaru. Proud je do svafovaného materidlu piivadén elektrodami, kterou jsou

nejcastéji z médi nebo ze slitiny médi, ktera vykazuje vysokou elektrickou vodivost [1].

2.1 Metody odporového svarovani

Na zéklad¢ pracovniho postupu a konstrukéniho feSeni je odporové svarovani rozdéleno
do ¢tyf zakladnich skupin. V nasledujici kapitole budou principy téchto jednotlivych metod
struéné popsany. Detailnéji vSak bude popsana metoda bodového svafovani, jelikoz je zapotiebi
této problematice dukladné¢ porozumét pro realizaci experimentu [2]. Rozdéleni metod

bodového svarovani je zobrazeno na obr. ¢. 1.

Odporové svarovani

Bodoveé Svové Vystupkové Stykové

Obrazek 1: Rozdéleni metod odporového svarovani [2]
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2.1.1 Bodové svarovani

Bodové svafovani je dle normy CSN EN ISO 17677-1 definovano jako: ,,Zptsob
odporového svarovani, pii kterém se svar ve tvaru ¢ocky zhotovi na preplatovanych dilech mezi
bodovacimi svafovacimi elektrodami, pficemz svar ma ptiblizné stejnou plochu jako kontaktni

plocha elektrod, sila pak piisobi na svar nepfetrzité¢ béhem celého procesu [2].

Elektrody jsou vétsinou zhotoveny z médi nebo ze slitin podobnych vlastnosti a jsou
uvniti chlazeny vodou, aby bylo dosazeno lepsich mechanickych vlastnosti a jemné krystalizace
ve svaru. Proudy jsou ¢asové omezovany elektromagnetickymi stykaci od 0,02s do 0,1s nebo
Vv poslednich letech rozsitenymi elektronickymi prvky. Schématické znazornéni technologie

bodového svatovani je znazornéno na obr. ¢. 2 [1].

[

| —
Obrazek 2: Schéma bodového svarovdni [8]

Pted samotnym procesem bodového svafovani je zapotfebi spravné nastavit vychozi
svafovaci parametry (proud, pfitlak elektrod, cas). Jednim z projevil, potvrzujici spravné
nastavené parametry, je dosazeni tzv. tepelné rovnovahy. Ta vede k vytvoteni symetrického
tvaru vznikajicich svarti. Na tyto parametry je Uzce navazéna zivotnost elektrod a jejich

opotiebeni. Mira opotiebeni elektrod také ptimo ovlivituje kvalitu svart [3].

Priibéh procesu zhotoveni bodového svaru je zobrazen na obr. 3. Samotny cyklus za¢ina
tim, Ze se svafovany material pfilozi mezi 2 elektrody na nepohyblivou (zpravidla spodni)

elektrodu v pozadovaném misté spoje. Nejcastéji jsou plechy v pozici pieplatované.

Cas Cas Cas krysta- Cas Ukonéend
stladeni svatovéni lizace éocky chlazeni cyklu
L 1 @ & ot 1 1
Aplikace Prichod Nizkd woveii prou- Bez prichodu  Usolnéni - bez
tlaku proudu  dového spozdéni proudu, stéle tlaku
(optimalnd) pusobeni tlaku

Obrazek 3: Priibéh cyklu zhotoveni bodového svaru [8]
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Po sepnuti spinace zacnou elektrody proti sobé plisobit piednastavenou silou, ktera
zajisti dokonalé ptilehnuti ploch materidlu. Poté se na elektrody ptivede elektricky proud ze
sekundarniho vinuti. Na vzniku potfebného tepla pro svafovani se podili elektricky odpor, ktery
je tvofen mérnym odporem materidlu elektrod, mérnym odporem materialu svafovanych dila,
kontaktnim odporem mezi ¢elem elektrody a povrchem plechu a pfechodovym odporem mezi

svafovanymi dily [3].

2.1.1.1 Rozdéleni odpori pri bodovém svarovani

Proud, ktery prochazi skrz svarované materialy, musi pfekonat nékolik dil¢ich odportii:

e odpor materialu elektrod (R1, R7)

e prechodové odpory mezi elektrodami a svafovanymi dily (R2, R6)
e odpory materidlu svafovanych dili (R3, RS)

e piechodovy odpor mezi dily (R4).

Souctem uvedenych dil¢ich odporii dostadvame celkovy ¢inny odpor R, ktery je pouzit v

rovnici Joule-Lenzova zakona [3]:
Z:R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7[Q] (1)
e Piechodovy odpor na styku elektrod a materialu (R2, Re)

Velikost téchto odport je zavisla na velikosti sty¢né plochy, resp. na priméru a tvaru
elektrod. Dale na drsnosti a Cistoté sty¢nych ploch a na mérném tlaku mezi povrchem plechu a
elektrodou. Z hlediska odporového svarovani jsou tyto ptechodového odpory nezadouci a
obecné pti navrhu postupu je snaha je minimalizovat. To je jeden z divodi, pro¢ se pouzivaji

elektrody s velkou elektrickou vodivosti a vyuziva se chlazeni [14].

Ptechodovy odpor je na zacatku svafovani nejvétsi, a tak nejvice ovliviiuje proces.

S rostouci teplotou ptechodovy odpor klesa a dominantnim za¢ina byt odpor mérny [3].

e Meérny odpor svafovanych dila a elektrod (R3, Rs)

Velikost téchto odpori je zavisla na tlouSt’ce materialu a na efektivnim prifezu, kterym
protéka proud. Tento prufez zavisi na velikosti sty¢nych ploch elektrod a na mérném odporu

materialu, ktery se s rostouci teplotou zvétsuje [14].
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Meérny elektricky odpor materialu se postupné zvysuje s rostouci teplotou a ptivodné
plosny zdroj tepla se méni na objemovy. Tato prvni fize je rozhodujici pro vytvoreni
objemového zdroje tepla a u oceli snizkym obsahem uhliku trva do 10 % z celkového

svafovaciho Casu [3].
e Prechodovy odpor svairovanych materiala (Rs)

Velikost tohoto odporu zavisi zejména na tloustce a mérném odporu vrstvy oxidu a
moznych necistot na povrchu svafované¢ho materialu. Déle tento odpor ovliviiuje nerovnost
povrcht, ptitlacna sila elektrod a teplota. S rostouci teplotou odpor R4 klesa do chvile, kdy na

styku plechtt vznikne tekuta faze a odpor nahle vzroste. Prib&h odporu je na obr. ¢. 4.

b
Z‘Eg R) uQ IR
\ prechodovy ~\ celkovy
50 \ odpor plechy / '\  odpor
".\ (oce 019%C| \
\ \
lm. \
\ \
of N\ S
o w0 w0 [ o

el D

Obrazek 4: Pribéh odporii v zavislosti na teploté a na case [3]

Rozlozeni a velikosti dil¢ich odport, veetné teplot s mistem vyskytu jsou zobrazeny na

obr. ¢. 5. Celkova velikost odporu svafovaci soustavy je rovna souctu jednotlivych odport.

Odpor R[Q2] Teplota T[°C]

Obrazek 5:RozlozZeni dilcich odporii a teplot [7]

1,7 — odpor materidlu elektrod; 2,6 — kontaktni odpory mezi elektrodou a svarovanym plechem; 3,5 — odpor
materidalu svarovanych dilii; 4 — prechodovy odpor mezi svarovanymi dily
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Svatovaci teplo miize byt soustiedéno do jiného mista z ditvodu pfitomnosti necistot
materialu, deformaci a nevhodné zvolenych tlakd svarovacich elektrod. V tomto piipad¢ se

mize svar vytvofit na jiném miste, nez je planovano [5]

2.1.1.2 Rozdéleni bodového svarovani

Bodové svarovani se rozlisuje podle zptisobu zhotoveni svaru na dva druhy, a to ptimé

a nepiimé svarovani. Tyto zplisoby jsou popsany nize.
e Primé bodové svarovani

Svarova ¢ocka se tvori pfimo mezi elektrodami, jak je mozno vidét na obr. ¢. 6.
Elektrody jsou v tomto piipad¢ orientovany v jedné ose proti sob&é. Mezi t€mito elektrodami

vznika ve vétsiné ptipadi pouze jeden svar [4].

ELE

Direct Welding

Obrazek 6: Primé bodové svarovani [26]

a) Jednobodové svafovani protibéZnymi elektrodami:

Pti jednobodovém zpiisobu ma stroj vétSinou protibézné elektrody, kdy spodni je
vétSinou pevna a horni pfitla¢na pohybliva. Proces svafovani probihd po jednom bodovém

svaru [4].
b) Dvojbodové svairovani v paralelnim zapojeni

Hlavnim principem druhého zplisobu je dvojbodové svafovani v paralelnim zapojena,
kdy na jediny transformator jsou paralelné pifipojeny dva pary protibéznych elektrod. Diky
dvéma vétvim svafovaciho proudu dochazi ke svafovani na dvou mistech soucasné. Pro tuto
variantu je zapotifebi vykonnéjsi transformator a samostatné ptitlacovani kazdého paru elektrod,
aby se dosahovalo stejnych sil. V tomto idedlnim piipadé¢ by mél mit kazdy bod stejnou

proudovou hustotu [4].
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c) Dvojbodové svafovani v sériovém zapojeni

Tento zpusob je v praxi vyuzivan ojedin¢le. Podstatou tohoto zapojeni je pouziti dvou
samostatnych transformatora o stejném vykonu, kdy sekundarni obvod jednoho transformatoru
je uzavieny pres svafované dilce a sekundarni obvod druhého transformatoru. Pii tomto

zpusobu je zapotiebi davat pozor na spravnou polaritu [4].

e Nepiimé bodové svarovani

Na obrazku ¢. 7 je mozné vidét, ze svarova ¢ocka nevznika ptimo mezi elektrodami.
Elektrody jsou vétSinou orientovany soubézné, proud pii pfechodu z jedné elektrody na druhou

prochazi jesté ptes vodivou podlozku nebo mustek [4].

) g
P ot

A B

Obrazek T: Neprimé bodové svaiovani [26]

a) Dvojbodové: soub&éznymi elektrodami.
b) Jednotlivymi body: Soubéznymi elektrodami, kdy pouze jedna znich piivadi
proud.

c) Dvojbodové: protibéznymi elektrodami a soub&éznym mustkem.

16



2.1.2 Svové svafovani

Svové svafovani je dle normy CSN EN ISO 17677-1 definovano jako: ,,Zptsob
odporového svaiovani, pfi kterém svarovaci sila ptisobi nepfetrzit¢ a proud je dodavan bud’
stale nebo prerusované, ¢imz vznika souvisly svar. Svafované dily jsou stla¢ovany mezi dvéma
elektrodovymi kotouci a elektrodovou podlozkou.* Kotouce pienaseji silu a béhem tvorby
svarového spoje se plynule nebo prerusované otaceji. Na obr. €. 8 je znazornén zakladni princip

technologie $vového svafovani [2].

Obrazek 8: Svové svarovani

Podle doby piivadeéni svarovaciho proudu lze §vové svafovani rozdé€lit na svafovani

prabézné a prerusované (obr. ¢. 9).

- e e @ @

Obrdzek 9: Svovy pritbésny a prerusovany svar [4]

Pfi pribézném svafovani prochazi svafovaci proud mezi kladkami neptetrzité. Oproti
tomu u pierusovaného je svarovaci proud dodavan pouze v urCitych ¢asovych intervalech.
PferuSované svafovani je vyhodnéjsi, jelikoz pomoci volby svafovaci rychlosti a ¢asového
intervalu, kdy kladkami prochézi proud Ize ovlivnit rozmisténi jednotlivych bodi, které mohou
byt bud’ jednotlivé, nebo se mohou vzajemné piekryvat. Priibézné svarovani pouzivame
piedevsim pro svatovani tenkych ocelovych plechii a pro pribézné spoje, které jsou zastoupeny
pii vyrobé pivnich sudi. Zatimco pieruSované svarovani je vhodné pro svarovani tlustéjSich

plechti, barevnych kovi a lehkych slitin [1].

rwroe

Pfi Svovém pieruSovaném svafovani se do svafovaciho procesu vnasi jeden parametr

navic. Tento parametr je nazvan modulace. Nastavenim se uddva okamzik, kdy ma dojit ke
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spusténi proudu a v jakém intervalu. Modulaci a pferusovanim proudu se predchéazi prehrati
$vového svaru. Diky modulaci a ptferusovani vznika kvalitnéjsi svar, lepsi vzhled povrchu a je

mozno 1épe dosahnout tepelné rovnovahy ve svaru [1].

2.1.3 Vystupkové svarovani

Vystupkové svafovani je podle CSN EN ISO 17677-1 definovéano jako: ,.Zptsob
odporového svarovani, pii kterém sila a proud vytvaiejici svar nebo svary jsou lokalizovany
pomoci vystupku nebo vystupkti zhotovenych, pfipadné pfirozené vytvorenych na jedné nebo
vice stykovych plochach (vystupky se béhem svatovani zborti). Svafovaci proud a sila se

r~r

obvykle pienasi pomoci piipravki, nebo Celisti [2].

Technologie vystupkového svafovani je vyuzivana v sériové a hromadné vyrobé,

predevsim pii svarovani dili mensich rozmért. Ukéazka je zobrazena na obr. ¢. 10.

Obrazek 10: Technologie vystupkového svarovani [8]

2.1.4 Stykové svarovani
Stykové svafovani je podle CSN EN ISO 17677-1 definovano jako: ,,Zptisob
odporového svarovani, pii kterém se spojeni svarovanych dild uskute¢ituje na celém povrchu

stykovych ploch® [2].
Odporové stykové svarovani je podle typu ohfevu rozdéleno na:

a) Péchovaci - vyuziva odporového tepla vzniklého prichodem proudu mezi
svafovanymi soucastmi.
b) Odtavovaci - hlavnim zdrojem tepla je elektricky oblouk mezi svafovanymi

soudastmi.

Pii stykovém péchovacim svafovani se svafované dily pfitlaéi proti sobé celni
obrobenou plochou. V momentu, kdy je dosazeno pozadovaného piitlaéného tlaku, vstupuje do
dilu svafovaci proud a material se za¢ne ohiivat. Vysledny svar vznikne stlaenim ohiivanych
dila [2].
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Pii stykovém svafovani odtavenim nejprve zacne materidlem prochazet proud. Pfi
ptiblizeni pohyblivych Celisti dojde k postupnému natavovéani svafovanych dilti v misté styku.
Nepretrzitym ptiblizovanim dili a dostatecnym ohfevem svarfovanych konct se natavené konce
stlaci k sobé za zvySené rychlosti i sily. Diky tomuhle procesu se tavenina vytla¢i do
obvodového vyronku a vznikne svar v plastickém stavu. Tento zplisob se pouziva pro svafovani
trubek, vyliskd, riznych profild, kde je mozno dosahnout dostate¢né proudové hustoty [2]. Jeho

prabéh je na obr. €. 11.

Obrazek 11: Stykové svarovani [8]
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2.2 Znaceni metod odporového svarovani

Zékladni znageni metod odporového svafovani je dano normou CSN EN ISO 4063
Svatrovani a piibuzné procesy — Prehled metod a jejich Cislovani a je popsano na obr. ¢. 12.
Kazda metoda je oznacena Cislem, které je maximalné tficiferné. Tento systém je vyuzivan pro
pocitacové zpracovani, vykresovou dokumentaci, pracovni podklady nebo pro sestavovani

postupil svafovani [5].

Cislo Cesky Anglicky
metody
2 | Odporové svarovani Resistance welding
21 |Bodové odporove svarovani Spot welding
211 [Nepfimé bodové svarovani Indirect spot welding
212 | Pfimé bodove svarovani Direct spot welding
22 | Svové odporové svafovani Seam welding
221|Svové svafovani s preplatovanim |Lap seam welding
222 | Svoveé svarovani s rozvalcovanim | Mash seam welding
225 | Stykové Svoveé svarovani s Foil butt-seam welding
paskem
226 | Preplatované Svove svaiovanis | Seam welding with strip
paskem
23 | Vystupkoveé svarovani Projection welding
231 |Nepfiimé vystupkové svarovani Indirect projection welding
232 | Pfimé vystupkové svarovani Direct projection welding
24 | Odtavovaci stykove svarovani Flash welding
241 | Odtavovaci stykové svaiovani s | Flash welding with
predehievem preheating
242 | Odtavovaci stykové svarovani Flash welding without
bez prfedehievu preheating
25 | Stlatovaci stykoveé svarovani Resistance butt welding
29 | Ostatni zptsoby odporového Otheir resistance welding
svarovani processes
291 | Vysokofrekvencni odporove HF resistance welding (
svarovani high frequency)

Obrazek 12: Znaceni metod odporového svarovani
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2.3 Svarovaci parametry

Pro dosahnuti pozadované jakosti svaru, je zapotiebi pfed zahdjenim samotného
svatovaciho procesu, urcit podle pozadavkl na svarovy spoj vhodné svatovaci podminky a
odpovidajici svafovaci program. Mezi zékladni svafovaci parametry, které ptimo ovliviluji

proces svafovani, opotfebeni vybaveni a vyslednou kvalitu svaru se fadi nasledujici:

pritlacna sila elektrod
e Svafovaci proud
e Svafovaci Cas

modulace.

Pro optimalni vybér svafovacich podminek je k dispozici diagram oblasti svafovani,
ktery je dle CSN EN ISO 14327 definovan jako: ,,Oblast svafovaciho proudu, ktera dovoluje
vyrobu bodovych svarti bez rozstiiku s primérem bodu rovnym nebo vétsim nez predem urcena

hodnota, bud’ pii konstantni dob¢& svaru, nebo konstantni elektrodové sile* [12].

,Jednotlivé diagramy byvaji sestrojeny pomoci série rastovych kiivek svaru. Rustova
ktivka popisuje zavislost svarovaciho proudu na priméru svaru a byva konstruovana tak, ze pii
urc¢ité hodnoté doby svaru, respektive elektrodové sily je zvySovan svafovaci proud, aby
dochazelo k postupnému zvétSovani priméru svaru od spodni mezni hranice, pfes jmenovity
pramér svaru az po horni mez. Diagram oblasti svafovani je uréen vyhodnocenim vad svard,
minimalniho priméru svaru, priméru meze rozstiiku a zplisobu poruSeni svarti a vychazi

z diagramu rastovych kiivek [12]. Ptiklad diagramu je na obr. €. 17.

o
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d [mm]
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t[s] (F IN])

AT
Obrdazek 13: Diagram oblasti svarovani

1-Mez rostiiku, 2-Hodnota jmenovitého primeéru svaru , [J PoruSeni v délici roviné, °cdstecné vytrzeny svar,
A Rozstiik e Vytrzeny svar,
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2.3.1 Svarovaci proud

Svatrovaci proud je nejvyznamnéjsi parametr ovliviiujici proces odporového svaiovani.
Pfi urCovani hodnoty svafovaciho proudu se vychazi ze zakladni proudové hustoty a
z konstantni plochy elektrody. Pro orientaéni zji§téni hodnoty proudu lze vyuzit normu CSN
EN ISO 14373, ktera doporucuje konkrétni hodnoty svafovacich parametrii v zavislosti na

tloust'ce plechu a typu materialu.

Pro orientacni zjisténi hodnoty proudu lze vyuzit nasledujiciho empirického vztahu,

ktery bere v potaz tloustku jednoho svatovaného plechu t [mm)].

I, = 6500 - t [A] 2)

2.3.2 Pritlaéna sila elektrod

Parametr ptitlacné sily elektrod je roven soucinu zakladniho mérného tlaku a kontaktni
plochy elektrody. Tlak elektrod je volen na zéklad€ rovinnosti a ¢istoty svafovaného povrchu.
Pfi nerovnostech musi byt zajisténo dosednuti elektrod a dokonaly prichod svarovaciho
proudu. Pro orientaéni zjisténi hodnoty piitlaéné sily 1ze vyuzit normu CSN EN ISO 14373,

kter4d doporucuje konkrétni hodnoty.

V ptipad¢ svafovani tuhych a zdeformovanych dila se voli pfitlaéna sila elektrod vyssi,
avSak nesmi byt prekro¢ena mez kluzu pouzitého elektrodového materialu, aby nedochazelo
k deformacim a poSkozeni. Spravné nastavena pfitlaéna sila elektrod zamezuje nevhodnym
jevim jako napf. vystiiku roztaveného jadra svaru, jiskieni ¢i vyraznému opotiebeni elektrod a
pti ochlazeni plisobi na zjemnéni krystalizace. Z tohoto diivodu je pfitlacna sila ke konci
procesu programoveé zvySovana, dokud teplota jadra svaru neklesne pod 400°C. Chlazené
elektrody poméhaji odvést teplo z mista spoje a je tak docileno nizsi deformace. K dosazeni
nejkvalitnéjSich spojii jsou potiebné veliké pfitlaéné sily, které je mozné menit i v prubchu

svafovaciho cyklu [3].

2.3.3 Svarovaci ¢as

Svatfovaci ¢as udava interval priichodu elektrického proudu svafovanym materidlem.
Délka zavisi pfedevSim na velikosti svafovaciho proudu. Volba svafovaciho ¢asu musi byt
zvolena tak, aby doslo k vytvotfeni svaru s odpovidajici pevnosti bez zbytecného piehiati.
Vzhledem k redukci tepelnych ztrat se voli kratké svafovaci ¢asy. Svafovaci Cas mize mit vliv
na vady ve svarovém spoji jako napi. pory. Pfi pouziti pulsniho svatovani, je svarfovaci Cas

pocitan od prvniho pulsu az po ukonceni pulsu posledniho, véetné doby pieruseni. Lze tedy
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konstatovat, ze se jedna o Casovy interval potiebny k vytvofeni Uplného svaru. V piipadé
deformovanych a S$patné ocisténych povrchi se voli delsi svafovaci Casy a nizsi proudova

hustota tak, aby nedochazelo k pfetaveni spoje a vystiiknuti tekutého kovu. [6][8]

2.3.4 Svarovaci program

Svarovaci program fidi jednotlivé zmény hodnot svatfovaciho proudu a svarovaci sily
Vv prib¢hu celého svafovaciho cyklu. Ukéazka standartniho svatovaciho programu pro bodové

svafovani je znazornéna na obr. ¢. 14,

’ v
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Obrazek 14:Svarovaci program bodového svarovani [13]

Oblast 1 oznacuje vloZeni pieplatovanych plechti mezi oteviené elektrody. V oblasti 2
dochézi k uzavieni elektrod, jejich doteku se svafovanym materialem a k zac¢atku ptsobeni
ptitlacné sily elektrod. V oblasti 3 dochazi k priichodu svatfovaciho proudu materidlem a jeho
svafovani. Pocatek oblasti 4 znamena vypnuti svafovaciho proudu, pti zachovani pfitlacné sily
elektrod. Proces bodového svatovani je zakoncen oblasti 5, kdy dochazi k otevieni elektrod a

k vyjmuti svafovanych plechi [4].
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2.3.5 Doporucené svarovaci parametry

Jiz vy$e zminéna norma CSN EN ISO 14373 uvadi doporuéené svafovaci parametry.

V tab. ¢. 1 jsou zobrazeny doporucené svafovaci parametry pro ocelové plechy a v tabulce ¢. 2

pro ocelové plechy s povrchovou tpravou zinkem.

Tabulka 1: Doporucené svarovact parametry pro ocelové plechy

Tloust’ka plechu Pramér Svarovaci parametry
od do pracovni méKkKy rezim tvrdy rezim

[mm] [mm] Sasti Fs[kN] | ts[per.] | Is[KA] | Fs[kN] | ts[per.] | Is[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 1,6-1,8 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 3,9-5,2 10-14 12-15
2,0 2,5 8 3,4-3,7 22-28 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
Tabulka 2: Doporucené svarovaci parametry pro plechy se Zn povlakem

Tloust’ka plechu Prumér Svarovaci parametry
od do pracovni | Zarové pozinkovany plech Elektrolyticky poz.plech

[mm] [mm] casti Fs[kN] | ts[per.] | Is[KA] | Fs[kN] | ts[per.] | Is[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 2,2-29 9-12 9-11 2,2-29 9-12 8-10
1,0 1,2 5 2,8-3,6 10-13 10-13 2,8-3,6 10-13 9-13
1,2 1,6 6 3,4-45 11-15 14-16 3,4-4,5 11-15 12-15
1,6 2,0 7 4,4-55 12-16 18-21 4,4-55 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
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2.3.6 Svarovaci rezimy
Svatovaci rezimy predstavuji kombinace velikosti jednotlivych svafovacich parametri.

Rozdéleni téchto svafovacich rezimi je uvedeno v tab. ¢. 3. Grafické znazornéni oblasti je na

obr. ¢. 15.

Tabulka 3: Rozdéleni svaiovacich rezimii [1]

Parametry MéEKKy rezim Tvrdy rezim
Tlak do 60 N/mm? nad 80 N/mm?
Proudova hustota do 150 A/mm? nad 200 A/mm?
Svarovaci ¢as ccalbs 3 a vice period (0,16s)

Sv v

M¢kky svarovaci rezim je charakteristicky niz§im svafovacim proudem a tlakem, del§im
svafovacim ¢asem a vy$$i spotiebou energie. Vzhledem K této kombinaci parametra je tento
rezim mén¢ produktivni z hlediska doby zhotoveni svaru. Vysledna pevnost svaru je mensi nez
u tvrdého rezimu. Elektrody zanechavaji vtisky v materidlu a vykazuji nizsi zivotnost. Vyhoda
tohoto rezimu je, Ze je minimalizovana moznost zakaleni materialu a celkové néklady na

pofizeni jsou nizs§i nez u tvrdého rezimu [10].

Tvrdy svarovaci rezim je charakteristicky ptisobenim vyssiho tlaku a svarovaciho

proudu. Svarovaci Cas je zde oproti mékkému reZimu krat$i. Diky tomu se dosahuje vyssi

vvvvv

je dosazeni kvalitngj$iho svaru s jemnozrnnou strukturou [10].

"I’”"a Tvrd Y i
y rezim
A ASSSSSNNY

proud |
L

Vystriky
Mékky rezim

cast
Obrdazek 15:Oblasti tvrdého a mékkého svarovani [10]
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2.4 Vznik tepla

Celkové teplo Q vyprodukované pii svafovani mezi elektrodami za €as t je podle Joule-

Lenzova zakona dano rovnici: [4]

Q=R- [, I*dt []] 3)
Kde,
R je celkovy ¢inny odpor mezi elektrodami (pracovni odpor) [Q]
| je proud protékajici svafovanymi dily [A]
t je ¢as pruchodu proudu [s]

Tepelné procesy pii ohfevu odporovym svarovanim jsou vyraznym fyzikalnim jevem.
Matematické vyjadieni teplotniho pole pii bodovém svafovani je velmi komplikované. Reseni
je mozné pouze pii akceptovani urcéitych okrajovych podminek, které avSak neodrazeji
skuteCny proces termofyzikalnich vlastnosti svafovanych materiald. Pfi svafovani
pozinkovanych ocelovych plechtl je zapotiebi uvazovat zmény odporu pii roztaveni zinkové

vrstvy [4].

Mnozstvi odvedené¢ho tepla zavisi na rozméru stycné plochy, souliniteli tepelné
vodivosti, mérného tepla, mérné hmotnosti a ¢asu. Tento prab¢h teplot je zobrazen na obr. €.
16. V prvni fazi se nejvice tepla soustfed’uje v oblasti styku plechli. Zde nabyva odpor
nejvysSich hodnot, v ose svaru, kde je proudova hustota nejvétsi. Z této oblasti se teplo
rozvadi dale do zdkladniho materidlu ve sméru kolmém na plochu dotyku elektrody se

svafovanym materialem [4].

Obrazek 16:Pribeh teplot pri bodovém svarovani [5]
a) na zacatku svarovani b) na konci svarovani Tt — teplota nataveni svarovaného
materidalu
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2.5 Geometrie bodového svaru

Bodové svatovany spoj je vzdy charakterizovan souborem vlastnosti, které se podle

pozadavku na kvalitu posuzuji métitelnymi veli¢inami [4]:

e Primér cocky dp

e Velikost vtlaceni elektrod te — mé byt maximalni 20 % tloustky plechu.

wrwe

vrwe

e Rozmér spary ts — smi byt maximalné 20 % stifedni tloustky z obou plechi. Pii
individualnich pozadavcich na hlu¢nost a tésnost je mozna vyjimka.

e Prumér svarového bodu dp - je pfi stithovém lomu stiedni primér plochy lomu
ve spojovaci roviné plechti bez vzniklé oblasti pfilnavosti. U vytrhnutého lomu

je dp stfedni pramér zakladni plochy vytrhnutého vystupku.

Prumér vtladeni dg; Spojovaci rovina

Svarova ¢oéka

g\_\ A

1 L4
Oblast piihmvosn; Primér ¢ocky di
S TR '

te2

Prumér vtladeni dgy

Obrazek 17: Svarovy bod [4]

Pti rozdilnych tloustkach plechu je pro stanoveni priméru svarového bodu, respektive
svarové ¢ocky primarni ten¢i plech. U dilenskych zkousek mlize dojit k vytrzeni svarovych
bodi a ke vzniku vy¢énélk, jejichz praimér je v zavislosti na vytvrzeni materialu pti svarovani

veétsi nez svarova ¢ocka [4].
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Pii stanoveni priméru bodu se pomoci posuvného méfidla zméf primér di a da.
Z téchto dvou méteni se stanovi primérnd hodnota. Pro nepovlakované a povlakované plechy

plati vztah [4]:
d, =115 - d, 4)
Kde,
dp je prumér svarového bodu [mm]

dL je pramér svarové ¢ocky [mm]

Tabulka 4:Stanoveni tloustky plechu a priméru cocky

Minimalni tloust’ka Prumér ¢ocky Pramér bodu Minimalni tahova
plechu t1 [mm] dimin23,5 Vt1 [mm] dpmin 21,15 dimin [mm] | stFihova sila Fmin [KN]
0,5 2,5 2,9 1,2
0,6 2,7 3,1 1,5
0,7 2,9 3,3 1,9
0,8 3,1 3,6 2,3
0,9 3,3 3,8 2,7
1,0 3,5 4,0 3,2
1,25 3,9 4,5 4,2
1,5 4,3 4,9 5,1
1,75 4,6 5,3 6,1
2,0 5,0 5,7 7,2

28



2.6 Elektrody pro odporové svarovani

Elektrody jsou vymeénitelné ¢asti kazdého odporového svarovaciho stroje. Dostavaji se
do ptimého styku se svafovanymi dily. Svatovaci elektrody maji pti tvorbé svaru zasadni funkci
ptrenosu svatovaciho proudu na plochu svafovaného materialu. Z velké ¢asti idi hustotu proudu
a udavaji vyslednou velikost svaru. Proto musi mit elektrody dobrou elektrickou vodivost
v kombinaci s dostate¢nou pevnosti. Dale musi byt dostate¢né tvrdé, aby odolaly opakovanému

pusobeni svafovaci sily [13] [2].
Béhem odporového svafovani plni kazda elektroda nasledujici funkce:

a) Privadi proud
b) Vytvaii silu pro dosazeni potiebného ptitlaku

c) Odvadi teplo z vngjsiho povrchu dilu

2.6.1 Materialy svarovacich elektrod

Vzhledem k pozadavkim na vysokou tepelnou a elektrickou vodivost, mechanickou
pevnost, odolnost proti otéru za vysokych teplot, odolnost proti oxidaci, nizké vyrobni naklady
a dobrou obrobitelnost elektrod je v soucasnosti nejvyuzivanéj$im materidlem pro vyrobu

elektrod pro odporové svafovani méd’, resp. jeji slitiny [13] [4].

V minulosti byly b&zné elektrody vyrabény z €isté médi, avsak s pfibyvajicimi naroky
na zvySovani ptitlacné sily a intenzity svatfovaciho proudu, je k dispozici momentalné Sirsi
vybér materialti. Elektrodové materialy jsou podle normy CSN EN ISO 5182 rozdéleny do

nasledujicich dvou skupin [15]:

e Skupina A — je tvofena materialy na bazi médi
1) Tepelné nezpracované slitiny médi s vysokou elektrickou vodivosti a stfedni
tvrdosti
2) Tepelné zpracované/tvarené za studena slitiny médi s vyssi tvrdosti
3) Tepeln¢ zpracované slitiny médi s vylepsenymi mechanickymi vlastnostmi, ale
s mensi elektrickou vodivosti nezu typu la?2
4) Slitiny médi se specialnimi vlastnostmi
e Skupina B — je tvofena slinutymi materialy
10) a 11) Slinuté materialy médi a wolframu
12) Slinuté materialy médi a karbidu wolframu

13) Slinuté materialy molybdenu
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14) Slinuté materialy wolframu

15) Slinuté materialy wolframu a stiibra

Norma CSN EN ISO 5821 elektrody pro odporové svarovani rozdéluje podle jejich

tvaru. Zakladni tvary elektrod jsou zobrazeny niZe na obr. ¢. 18.

"

S

QN

Y
Z%

Type “A” Type “B” Type “C” Type “D” Type “E” Type “F”
Pointed Dome Flat Offset Truncated Radius

N

Obrdzek 18: Normalizované tvary svarovacich elektrod [24]

2.6.2 Konstrukce svarovacich elektrod

Cast elektrody, ktera pii svafovani pfichazi do styku s materidlem, se nazyva elo. Celo
elektrody mize byt kulové, odsazené nebo ploché. Dalsi ¢asti elektrody je diik, ktery je
dostupny ve dvou variantach, a to rovny nebo ohnuty. Upinaci ¢ast elektrody slouzi k upevnéni
do drzaku a mlZe byt bud’ piimd, kuzelovd nebo opatfena zavitem. V elektrodé je obvykle
vytvofena dutina, ktera slouzi pro ptivod chladiciho média. Jako nej¢astéj$i médium se pouziva
voda. Jako externi chlazeni se vyuZziva chlazeni zaplavenim nebo pfipojenim chladici civky

[15]. VSechny tyto ¢asti jsou popsany na obr. ¢. 19.

Upinaci Cast Chladici dutina
DFik Celo

’ 4

14

=

P

Obrazek 19:Konstrukce elektrody pro bodové svarovani [15]

Velikost ¢elni plochy elektrody je velmi dilezity parametr, jelikoz urcuje velikost bodu
svaru, kde pramér kontaktni plochy elektrody je vzdy o trochu vétsi nez primeér svarové cocky.
V piipadé, kdy je velikost kontaktni plochy elektrody pfili§ maly, bude svarovy bod maly a
slaby. Bude-li naopak primeér kontaktni plochy pfilis velky, dojde k velkému nataveni
materidlu. Tyto svary jsou hodnoceny jako nevyhovujici. Stanoveni priméru ¢elni plochy zalezi

na vlastnim odporu materialu elektrody a na tloust'ce svafovaného materialu [13].
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Pro vypocet praiméru celni plochy elektrod pti svafovani plechu z nizkouhlikové oceli

se pouZziva vzorec:
D = 2,54 + 2t (5)
kde,
D je primér elektrody [mm] t.je tloustka plechu [mm]

V piipadé, ze jsou oba svafované plechy stejné tloustky, dosazuje se za t shodnou
hodnotu a vysledné pruméry koncu elektrod se musi taktéz rovnat. V ptipadé ze jsou tloustky
plechil rozdilné, dosazuje se za t piislusné hodnoty svarovanych plechii a pruméry konct

elektrod se tedy lisi v zavislosti na téchto tloustkach [13].

2.6.3 Zivotnost elektrod

Zivotnost elektrod pro viechny materialy je definovana normou CSN EN ISO 8166
jako: ,,Pocet svarl, které mohou byt provedeny v pozadované jakosti svaru pied nezbytnou
upravou dotykové plochy elektrody. Elektroda dosahne své zivotnosti, kdyz provedené svary
maji primér Cocky zjisténé odlupovaci zkouskou mensi nez 3,5 -\/a (kde tpi je tloustka

plechu v mm) u tii svard na zkuSebnim vzorku péti po sob¢ nasledujicich svara“ [16].

Zivotnost elektrod zavisi pfedev§im na svafovaném materidlu, tvaru a rozmeérech
elektrod, chlazeni, rezimu svafovani nebo na zpusobu povrchové upravy svafovaného
materidlu. Pfi svafovani dochazi k postupnému opotiebeni elektrod. Na celkovou Zivotnost
elektrod maji vliv tepelné, metalurgické a elektrické procesy. Velky vliv na Zivotnost ma

ptechodovy odpor. Ten z velké ¢asti zavisi na stavu dosedaci plochy elektrody.

Mechanismus opotiebeni elektrod pii svarovani oceli bez povlakil je charakteristicky
postupnym zvétSovanim dosedaci plochy elektrody, se kterou se snizuje proudova hustota. ,,Pti
svafovani povlakovanych oceli dochazi k vyraznému ovliviiovani kontaktni plochy elektrody
roztavenym materialem povlaku, ktery mé vliv na déje, provazejici svarovaci proces. Zptsobuje
pfedevsim zvyseni teploty v koncové ¢asti elektrody, zménu chemického sloZeni elektrodového
materidlu a mechanickou deformaci jejiho cela. Mechanickd deformace cela elektrody je
odtrzenim na konci svafovaciho cyklu, ¢imz dochazi k tvorbé malych krateri na Cele elektrody*

[13].
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Zivotnost elektrod je mozné zvysit nékolika zptasoby [13]:

e Pouzit elektrodovy material o vyssi tvrdosti, teplot¢ meknuti nebo elektrické
vodivosti

e Zvysit prutok chladiciho média

e Snizit vstupni teploty chladiciho média

e ZmensSit vzdalenosti mezi koncem trubicky pro ptivod chladiciho média a

stykové plochy elektrody

{ Elektrodovy material ]

meéknuti vodivost
i

Deformace Teplota
elektrody elektrody Geometrie

elektrody

[ Ohraniceni Zivotnosti elektrody ]

Obrazek 20:VIiv viastnosti materialu elektrod na zivotnost [17]

Pii dosazeni Zivotnosti elektrody se mohou aplikovat procesy, diky kterym se elektroda
zachova a d4 se nasledné znovu pouzit. Nejcastéji dochazi k periodické upravé geometrie
frézovanim nebo soustruzenim. Po této upravé vykazuje ¢elo elektrody geometrické vlastnosti
jako ptivodni stav. Elektroda je findlné znehodnocena v momenté€, kdy jiZ neni mozné geometrii
cela déale obnovit. Tento postup je v soucasné dobé vyuZzivan v automobilovém primyslu,
napiiklad ve firm¢ Skoda Auto. Zde jsou jednotliva robotizovana pracoviité vybavena
frézovacimi zatizenimi a proces periodické tipravy je pln€ automatizovan. Diky tomu je mozné

jednou elektrodou zhotovit 2880 az 7480 svarti v zavislosti na svafovaném materialu [13].

2.6.4 Zkousky Zivotnosti elektrod

Pti zkouSeni jsou vétSinou pouzivany bodové svarovaci stroje standartniho typu a
k napéajeni sttidavy proud s frekvenci 50 Hz nebo 60 Hz proto, Ze takové stroje nelze regulovat.
Kazdy svarovaci stroj musi spliiovat pfedepsané elektrické a mechanické specifikace dle normy
ISO 669. Chlazeni elektrod je dano pritokem vody minimalné€ 4 litry za minutu pfi svafovani
ocelovych plechti bez povlaku a 6 litry za minutu pro svafovani povlakovanych oceli. Vstupni

teplota média by neméla byt vyssi nez 20 °C a vystupni mensi nez 30 °C. Kazda z elektrod musi
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mit vlastni chladici okruh. Volba tvaru a materialu elektrod musi byt provedena na zakladé
norem. Zakonceni elektrody je tvofeno komolym kuzelem o vrcholovém thlu 120°, primér
pracovni plochy zavisi na tloust’ce plechu a je roven 5-tp: . Dale musi byt zajisténa souosost a

rovnobé&znost pracovnich ploch elektrod [17].

,,Samotna zkouska je provadéna na plechu z materialu, ktery musi byt volen podle CSN
EN ISO 8166 a jehoz délka by m¢la byt nejméné 470 mm a Sifka 350 mm. Prvni fada bodi
zacina v jednom rohu panelu, nejméné 10 mm od okraje, svary postupuji s rozte¢i nejméne 30
mm, jakmile je dosazeno okraje, dojde ke zméné smyslu posuvu plechu a vytvaieni nové fady
se stejnou analogii. Tento postup se opakuje, dokud nedojde k ohtati plechu na 60 °C. Poté je
plech otoc¢en o 180° a dochazi k tvorbé nové tady podle ptedchoziho postupu. K ukonceni
svafovani dojde, jakmile je na plechu zhotoveno 192 bodi. Svafovani musi byt provadéno
ptedepsanou rychlosti, kterd je v zavislosti na pouzitém stroji: 50 svarl/min pro stojanové
svafeCky, 30 svart/min pro robotové svafovani a 10 svari/min pro mnohobodové stroje* [13]

[16]. Schéma provadénych svart a jejich umisténi na plechu je zobrazeno na obr. ¢. 21.

10 30, 12

——ta—

@5

Svar 1—

Svar 2 J —svar 17

—Svar 18

350

470

Obrazek 21: Rozmery zkuSebniho télesa

,»P0 kazdych 192 svarech je vytvoreno 8 zkusebnich svarli na samostatném plechu o
rozmérech 30 mm x 250 mm, ktery je vyroben ze stejného materialu jako hlavni plech. Svary
musi byt zhotoveny se stejnou vzdalenosti od okraje a rozteci, jako na hlavnim plechu. Tento
zkusebni plech slouZzi pro odlupovaci zkousku nebo zhotoveni mikrovybrusi, pét z téchto svarii
je vyuzito pro posouzeni jakosti a ti1 jsou ponechény jako zasoba, pokud by bylo nutné zkousku

jakosti opakovat” [16].
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,,Prvni série zkousek je provadéna s hodnotou svafovaciho proudu, ktera byla stanovena
pomoci diagramu rustové kiivky. Pii druhé sérii zkousek dochdzi ke zméné velikosti proudu na
hodnotu definovanou podle CSN EN ISO 8166 a jeji volba zavisi na ustanoveni v konstrukéni

specifikaci [16]:

a) Hodnota proudu o 10% niz$i nez minimalni hodnota pro vystiik nebo rozstfik.
b) Hodnota proudu o 200A niZs§i neZ minimalni hodnota pro vystiik nebo rozstiik.
c) Hodnota proudu o 10% vys8§i nez minimalni hodnota pro vystiik nebo rozsttik, pro

simulaci pfetiZzeni elektrod.

KaZzdou zkousku Zivotnosti je nutné provadét tiikrat a ze ziskanych vysledkl stanovit

aritmeticky pramér a rozsah Zivotnosti elektrod [17].

2.6.5 Hodnoceni kvality bodovych odporovych svari
Cilem vSech svafovacich procesit je vytvofeni spoje, vykazujiciho pozadované

vlastnosti a jakost. U bodovych svart jsou hlavni kritéria zkoumana pfi kontrole kvality:

e pramér svaru
e symetrie
e dostatecny privar svarové ¢ocky

e tvrdost spoje.

Vyslednou kvalitu svaru ovliviluje zejména pfiitlacnd sila elektrod, geometrie Cela
elektrod, velikost kontaktni plochy, pribéh svarovaciho cyklu a celkovy odpor svafovaci
soustavy. Ke zkoumani kvality odporového svarového spoje jsou vyuZzivany specialni kontrolni

metody, které se déli podle zpiisobu zkoumani vzorku na destruktivni a nedestruktivni.

Zkousky svar

Destruktivni Nedestruktivni|

Obrazek 22: Rozdéleni zkousek svarii

Pii nedestruktivni zkouSce nedochéazi k poskozeni vzorku a nejCastéji se vyuZziva

ultrazvuk, prozafovani nebo kapilarni zkouSka. Pii destruktivnich zkouskéch dochazi
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k poskozeni vzorku pii zkouskach tahem, lamavosti nebo odlupovaci zkousce. Nejcastéji se

pouziva zkouska stfihem, odlupovaci zkouska a sekacova zkouska.

2.6.5.1 Odlupovaci zkouska

Odlupovaci zkouska je definovana normou CSN EN ISO 10447 jako: ,,Destruktivni
zkouska, pti které jsou zkouSeny svary pusobenim odlupovaci sily, kterd vyvolava napéti
piedevs§im kolmo k povrchu délici roviny spoje [18]. Tato metoda zkoumani kvality svaru

slouzi k ur¢eni rozmérti a zptisobu poruseni.

Pred zapocetim zkousky je zapotiebi upravit tvar plechii ohnutim jejich konci, aby
mohlo byt odlupovani provedeno. K testovani se pouzivaji plechy tloustky 0,5 az 3 mm. Pfi
zkousce je jeden z plechil napevno upnut ve svéraku. Druhy plech je uchycen specialnim
nastrojem a namahan ptisobenim odlupovaci sily. Jako néstroje pro odlupovani byvaji nejcasteji

pouzivany odvijejici nastroje, kleste, Stipacky nebo specialni mechanizovana zafizeni [18].

F

Obrazek 23: Odlupovaci zkouska [18]

Odlupovanim muze dojit k poruseni svaru v délici rovin¢ nebo Kk jeho vytrzeni, které
muze byt ¢astecné (obr. ¢. 24) nebo uplné (obr. €. 25). Pfi poruseni v délici roving je rozmér
svaru méten kapesni lupou nebo zvétSovacim sklem se stupnici, aby bylo mozné urcit piresné
hranice deformace. Pti vytrZzeni svaru se pouziva k méfeni nozové méfidlo. Naméfené hodnoty

se zpravidla zaokrouhluji na jedno desetinné misto [18].

Zakladnim rozmérem vSech bodovych svart je stfedni primér svarové ¢ocky, ktery je
u symetrického svaru mozné urcit pfimo zméfenim. Nesymetricky nebo ¢aste¢né vytrzeny svar
se nemefi, ale rozmér se stanovuje vypoctem [18].

d — (d1+ dZ)
2

(6)
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Obrazek 24: PorusSeni v délici roviné [18]
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Obrazek 25: PorusSent vytrzenim [18]

a) symetricky svar b) nesymetricky svar c) ¢aste¢né vytrzeny svar



2.6.5.2 Zkouska stiihem

Zkouska stfihem slouzi k vyhodnoceni pevnosti ve stfihu u svart, které byly vytvoreny
technologii odporového bodového, svového nebo vystupkového svafovani. Zkouskou stithem

se primarné zjist'uje hodnota maximalni stiihové sily, kterou svarovy spoj vydrzi.

Pro stanoveni pevnosti ve stfihu je nutné urcit velikost maximalni sttihové sily a primér
svaru. Hodnota maximalni stfihové sily se da bézné¢ odecist ze zkuSebniho zafizeni, avSak
pramér svaru je nutno zméfit a vypocist, jako u odlupovaci zkousky. Princip zkousky je popsan

na obr. ¢. 26.

'L L4

Obrazek 26: Princip zkousky strihem [25], 1-pridrzovaci plech

Zkouska je realizovana na univerzalnim zkuSebnim stroji umoziujici zkousku tahem,
ktery musi spliiovat pozadavky dané normou CSN EN ISO 7500-1. Vzorky, podrobujici se
zkousce, mohou byt vyrobeny bud’ vytvorenim urcitého poctu bodovych svart, které spojuji
dva zkuSebni plechy, které se nasledné rozdéli na jednotlivé Casti nebo svarovanim kazdého

vzorku zvla§t. Rozméry zkousenych vzorki jsou dany normou CSN EN ISO 14273.

- - —

Obrazek 21: Vzorek pro zkousku stiihem [25]

1 - smér zkuSebniho zatiZeni; a - velikost preplatovani; b - $itka vzorku, Is - délka vzorku, It - délka jednotlivych
zkuSebnich ustiizki, I volna délka mezi celistmi
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2.6.5.3 Metalograficka zkouska

Pti metalografické zkouSce se posuzuje makrostruktura a mikrostruktura svarového
spoje. Ovétovani a kontrola struktury materialu se provadi na fezu svarového spoje. Zkoumané
svarové body se uprostied roziiznou a provede se vybrus. Ten je realizovan pomoci brusnych
papirt, kotouét a lesticiho prasku. Spojeni kovu se zvyrazni pomoci leptadla. Casto je vyuzivan
nital nebo kyselina solna. Takto nerovnomérné naleptana struktura se pozoruje pii Sikmém

osvétleni [37].

Makrostrukturu 1ze pozorovat bez zvétseni pouze okem, v nékterych ptipadech do 30-ti
nasobného zvétSeni. Vyhodnocuje se predevsim tvar a vyskyt vad jako naptiklad studenych

spoji. Dale se analyzuje ulozeni jednotlivych vrstev svarového spoje a ovlivnéné pasmo [37].

Pro mikroskopické analyzy se vyuziva svételnych mikroskopd se zvétSenim 100 az
2000krat. V tomto piipadé¢ je mozné€ pozorovat jednotlivd zrna a struktury materidlu.

Dokumentace vysledki se provadi fotograficky [37].

Odbér . vex (.
vzorku ] I$ [ Preparace ] I:>[ Brouseni ] I:>[ Lesténi ] I:>[ Leptani ]

Obrazek 28: Proces pripravy vzorku pro metalografickou analyzu
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3. Materialy v automobilovém primyslu

V automobilovém primyslu se nejcastéji pouzivaji materialy ocelové, povlakované
ocelové, hlinikové plechy, slitiny hot¢iku, kompozity a plasty. Tato kapitola je vénovana

kovovym materialim, jelikoZ Gizce souvisi s feSenou problematikou.

3.1 Pozadavky na materialy

Automobilovy prumysl stale predstavuje nejvétsiho odbératele ocelovych materidl. Se
zvySujicim dlrazem na kvalitu, bezpe¢nost a ndklady jsou i na materidly vytvafeny pozadavky.

Na obr. €. 28 je mozné najit vétSinu faktort ovliviiujici volbu materialu.

Néklady

Vyroba
Zivotnf prostfedi -lisovatelnost

-spotieba energie -svafitelnost

-recyklovatelnost -lakovatelnost

Funkce, kvalita

-tuhost, pevnost

-rzova odlonost
-Zivotnost
-hmotnost

Obrazek 29: Pozadavky na materialy v automobilovém priimyslu

3.2 Ocelové plechy pro automobilovy prumysl

Charakterizovat nebo rozdélit do kategorii oceli pouzivané v automobilovém primyslu

neni zcela jednoduché. Ocelové plechy se mohou délit na [21]:

e Nizko-pevnostni oceli
e Vysoko-pevnostni oceli
e Oceli velmi vysokych pevnosti

e Ultra vysoko-pevnostni oceli
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V tabulce €. 5 je uvedeno primarni pouziti vybranych oceli. Tyto oceli jsou nasledné

V této kapitole stru¢né popsany a piedstaveny.

Tabulka 5: Pouziti oceli v automobilovém priimysiu

Ocel Pouziti
Mild Steel kryty dvefi, podlaha, blatniky, klikova skfin
Vysoko-pevnostni pricniky, stfedni mezidverni sloupky, kapota
Bake-hardening dvefe, kapota, stfecha,
Dvoufazové sttedni mezidveini sloupky, naraznik, kola, spojovaci material
TRIP podélné nosniky, prahy, vyztuzeni narazniku
Vicefazové Sikmy nosnik dvefi, ramena zavéSeni kola
Martenzitické predni a zadni naraznik, pficny nosnik stiechy

3.2.1 Bézna uhlikova ocel (Mild steel)

Nizko-pevnostni oceli, neboli mékké oceli, jsou bézné oceli s feritickou strukturou. Ve
veétsing pripadd jsou bez legujicich prvkl. Vyznacuji se nizkym obsahem uhliku a dobrou

tvaritelnosti. Pouziti nalézaji pfevazné v karosérii automobild, jako napt. kryty dvefti [21][22].

3.2.2 NizKko-pevnostni ocel bez intersticii
Nizko-pevnostni oceli bez intersticii jsou typické velmi malym obsahem uhliku
(C <0,005%). Tato charakteristika snizuje hodnotu meze kluzu a naopak zvysSuje hodnotu

plasticity. Tato ocel je vyuZivana pro hluboké tazeni [21] [23].

3.2.3 Vysoko-pevnostni oceli bez intersticii

Tyto oceli vykazuji nizky obsah uhliku. Legovany jsou primarné titanem, niobem nebo
jejich kombinaci. Tyto prvky vyvazou intersticidlni atomy uhliku a dusiku na stabilni
precipitaty. Struktura oceli je feriticka, vlastnosti zavisi na velikosti zrna feritu. Tyto oceli
vykazuji niz8§i mez kluzu, vysokou taznost, vysoky koeficient normélové anizotropie a vysoky
exponent deformacniho zpevnéni. PouZiti nachéazeji pii operacich hlubokého tazeni. Jsou

vvvvv r

vhodné pro vyrobu velkych a tvarové slozitéjsich karosaiskych vyliska [21][22][23].

3.2.4 Bake-hardening oceli

Bake-hardening oceli, ceskym nazvem oceli zpevnéné specialnim vyrobnim procesem,
maji feritickou strukturu. Pfed lisovani vykazuji nizkou mez kluzu a vysoké parametry

plasticity. Pii pouzivani BH oceli se klade dtiraz na povrchovou upravu, respektive lakovani.
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Pii procesu vypalovani laku v oblasti nad 170°C po dobu 20 minut dochazi k deformaéné-
tepelnému starnuti a k narustu meze kluzu v rozmezi o 30-70 MPa. Tyto dily jsou specifické
svoji zvySenou odolnosti vii¢i Skrabanciim, zatizeni a ryhdm. Z tohoto diivodu jsou ve vétsSing
piipadii pouzivany na viditelné casti karosérie jako napiiklad kapota, dvefe nebo stfecha

[21][22]1[23].

3.2.5 Vysoko-pevnostni mikrolegované oceli

Jedna se o oceli obsahujici jeden nebo vice legujicich prvkl. Mezi prvky patii Nb, Mn,
Tinebo V, diky kterym je dosahovana pozadovana smluvni mez kluzu. Obsah legur se pohybuje
v rozmezi 0,01-0,1%. Tyto oceli vykazuji dobrou taznost a jsou pouzivany na vyrobu tvarove

slozitych a dynamicky namahanych soucasti podvozku vozidel [21][22][23].

3.2.6 Dvoufazové oceli

Dvoufazové oceli jsou tvofeny primarné jemnozrnnou feritickou matrici a sekundarni
tvrdou martenzitickou fazi, ktera je ve form¢ ostrivki. Dale mize byt pfitomna doplitkova faze
ve form¢€ bainitu. Tyto oceli se vyrdbi fizenym ochlazovdnim z austenitické¢ faze nebo
z dvoufazové feritické a austenitické faze, kdy dochazi k pteméné Casti austenitu na ferit a pii
rychlém ochlazeni k pfeméné austenitu na martenzit. Mechanické vlastnosti téchto oceli jsou
vhodné pro vyuZziti v automobilovém primyslu. Vyznauji se vysokou mezi kluzu, mezi
pevnosti, znacnou plasticitou a tvafitelnosti. VSechny dvoufdzové oceli maji nizky obsah
uhliku, a to maximalné do 0,18 %. Mohou byt dale legovany manganem, chromem, vanadem
nebo niklem. Diky témto vlastnostem jsou pouzivany pro vyrobu strukturalnich a

bezpe¢nostnich ¢asti karoserie, jako naptiklad vyztuhy nebo nosniky [21][22][23].

3.2.7 TRIP oceli

Oceli s transformaéné indukovanou plasticitou vynikaji skvélou kombinaci pevnosti a
taznosti. Mikrostruktura téchto oceli je tvofena martenzitem, bainitem a zbytkovym austenitem
v zakladni feritické matrici. TRIP oceli se vyznacuji vysokou hodnotou meze kluzu, velkym
deformac¢nim zpevnénim a schopnosti absorpce energie pii narazu. Tyto vlastnosti délaji
Z TRIP oceli idealni materidl na vyrobu nosnych a bezpe¢nostnich prvki, prahi dvefi a vyztuhy

naraznikd [21][22][23].
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3.2.8 Vicefazové oceli (Complex Phase)

Vicefazové oceli jsou tvoieny feriticko-bainitickou strukturou, kterd obsahuje malé
mnozstvi martenzitu, zbytkového austenitu a perlitu. Tyto oceli se vyznacuji skvélou absorpci
energie a zbytkovou deformacni kapacitou. Déle maji vysokou mez kluzu pii zachovani

podobnych vlastnosti, jako maji oceli dvoufadzové. Vyuzivaji se predevsim v konstrukci naprav

automobilu [21][22][23].

3.2.9 Martenzitické oceli

Zakladem martenzitickych oceli je martenziticka matrice s malym mnozstvim feritu ¢i
bainitu. Ze skupiny vicefizovych oceli jsou martenzitické nejvice pevné v tahu. Casto jsou
vystavovany temperovani pro zvyseni tvarnosti. Legovany jsou prvky mangan, chrom, kiemik,

vanad a nikl [21][22][23].
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3.3 Plechy ze slitin hliniku

Hlinik a jeho slitiny jsou povaZovany za nejpouzivanéj$i lehky kov na karosérie
Vv automobilovém primyslu. Nejvétsi vyhodou hliniku a jeho slitin oproti ocelovym plechiim je
predevsim jeho hmotnost a odolnost proti korozi. Proto je nejcastéji vyuzivan v konstrukci
dvefi, nosi¢u narazniku a dalSich ¢asti vozidla. OvSem cena hliniku je kalkulovana jako 3X

vy$8i nez cena oceli. Nejvétsim sériovym vyrobcem karosérii z hliniku je automobilka Audi
[28].

V automobilovém primyslu se pouzivaji skupiny hliniku znacené dle EN AW
(European Standard Aluminium Wrought) a AA (Aluminium Association). Mechanické

vlastnosti vybranych slitin jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.

Tabulka 6:Standartné vyuzivané Al slitiny [29]

Oznadeni slitiny Vlastnosti materialu Oblasti pouZziti
) Letecky prumysl, strojirenstvi,
EN AW-2014 Zvysené pevnostni vlastnosti )
automobilovy prumysl
Dobr¢ anodizaéni vlastnosti, Strojirenstvi, automobilovy
EN AW-5754 )
dobra svaritelnost pramysl, domaci potieby

Odolna vuci korozi, elektro-

chemicky lze upravit do lesku a
EN AW-6401 Automobilovy primysl
anodizovat, pro nejvyssi

dekorativni naroky

Extrémné vysoké pevnostni Automobilovy prumysl, letecky
EN AW-7075 Y P y primy Y

vlastnosti primysl, strojirenstvi
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4. Povrchové upravy v automobilovém praumyslu

V poslednich letech vyznamné vzrostly pozadavky na jakost protikorozni ochrany
karoserii automobild, protoze je dokdzéno, ze zivotnost vozu je Z velké Casti ovlivnéna

zivotnosti samotné karoserie.

Povrchové upravené plechy vznikaji nanesenim povlaku na kovovy podklad v podobé
plecht, tabuli nebo svitki. Hlavni pfednosti povrchové upravenych plechii je odolnost viici
korozi, zlepSeni fyzikalnich a technologickych vlastnosti, zpracovatelnost a esteticky vzhled.
Povrchové tpravy se staly nedilnou soucasti vyrobnich procesi jiz pti vyrob¢ polotovarti pro

dalsi zpracovani, napt. tvareni nebo svarovani [30].

4.1 Druhy povlaki

Povlaky mohou byt na bazi organické nebo anorganické. V automobilovém primyslu
se uplatnuji nejvice plechy s povlaky na bazi zinku. Podle vyrobnich technologii a druhu

povlakovaného materialu lze pozinkované plechy rozdélit na:

e 7arove pozinkované plechy
e elektrolyticky pozinkované plechy
e plechy se slitinovymi povlaky na bazi zinku vyrdbéné technologii Zarového

pokoveni (Fe-Zn, Al-Zn aj.) nebo elektrolytického pokovovani (Zn-Ni) [30].

4.2 Technologie nanasSeni povlaku
Zakotveni kovovych povlaki a vrstev v zakladnim materidlu spociva V né€kolika
zakladnich zplisobech:
e Mechanicky zptisob
e Fyzikalni zpisob
e Chemické a elektrochemické zpiisoby

[ 24

tloustka a poréznost povlaku. Zivotnost povlaku je zavisla na tloust’ce [31].
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4.2.1 Zarové zinkovani

Zarové zinkovani je velice rozsifena metoda povrchové tpravy. Principem je ponofeni
soucasti do lazné roztaveného zinku, spole¢né s dalSimi legujicimi prvky. Dojde k vylouceni
zinkového povlaku na povrchu soucasti, kde spolu se zdkladnim materidlem tvorfi
intermetalické faze. Mezi zakladnim materidlem a povlakem vznikd metalurgicky spoj.
V porovnani s galvanicky nanesenym povlakem vykazuje tento spoj vyssi pevnost. Vysledkem

zarového zinkovani je rovnomérna a pfilnava vrstva s vybornou korozni ochranou. [31].

Mezi hlavni pfednosti zarového zinkovani patii dlouha zivotnost, rovhomérnost povlaku
na celém povrchu, moznost zinkovani i hiife dostupnych ploch, odolnost proti mechanickym

vliviim, nizké vstupni naklady a bezproblémové svafovani v§emi zpusoby zinkové oceli [31].

4.2.2 Elektrolytické zinkovani

Elektrolytické zinkovéani je také Casto nazyvéno jako galvanické zinkovani. Dil se zavési
do vodniho roztoku zine¢naté soli (elektrolyt) a zapoji se jako katoda ke zdroji stejnosmérného
proudu. Jako anoda se zapoji desky z Cistého zinku. Pomoci elektrického proudu probiha
elektrolyticky déj, kdy se vylucuje na povrchu soucasti hladky a stiibftité leskly zinkovy povlak,

ktery je spojen se zakladnim materidlem chemickou vazbou [31].

Proces nanaseni zinku lze popsat rovnici:
Zn(H,0)2* + 2e~ = Zn® + xH,0 (8)

Mezi hlavni vyhody elektrolytického zinkovani patii elektrochemickd ochrana, dobra
odolnost proti abrazi a slaba vrstva vhodné k aplikaci dalSich povlaki. V tomto pfipad€ dochéazi
k zachovani mechanickych vlastnosti ocelového pasu i po naneseni zinkového povlaku, jelikoz

proces probiha za teplot do 60 °C [31].

4.2.3 Tloust’ka povlaku

Zésadni vliv na tloust’ku vrstvy nanesené¢ho povlaku zinku ma tloustka stény zinkované
soucasti. Norma CSN EN ISO 1461 piedepisuje ptislusné minimalni hodnoty tloustky povlaku.

V tabulce €. 7 jsou uvedeny tloustky zakladnich metod.

Tabulka 7: Porovnani tloustky povlaku

Druh povlaku | Galvanicky nanaseny | Nanaseny ponorem | Mechanicky nanaseny
Tloust’ka do 20 [um] 35-250 um Do 15 um
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4.3 Vyrobci povlakovanych oceli

Tato kapitola obsahuje souhrn nejvétsich a nejvyznamnéjSich vyrobceti oceli a povlak,
které jsou dodavany do automobilového primyslu. Kazda ze spole¢nosti je stru¢né predstavena

a jsou uvedeny jeji primarni produkty a jejich vyuziti.

4.3.1 Spolecnost ArcelorMittal

ArcelorMittal je pfedni svétova ocelarska a tézebni spolecnost s piiblizné 168 tisici
zamestnanci, fungujici ve vice nez 60 zemich. ArcelorMittal je lidrem na vSech hlavnich
svétovych trzich s oceli, v€etné automobilového primyslu, stavebnictvi, domacich spotiebich
a oball, s pfednimi vyzkumnymi a vyvojovymi technologiemi a technologiemi, jakoz i

znaénymi zadsobami surovin pro vlastni potiebu a vynikajicimi distribu¢nimi sitémi.

Divize Flat Products je nejvétsim vyrobcem ploché oceli v Evropé a vyrabi svitky
valcované za tepla, svitky véalcované za studena, povlakované tvarové vyrobky, pocinované

plechy, zarové pozinkované vyrobky a smaltované oceli [32].

4.3.1.1 Povlak Jetgal

Zakladnim materidlem je ocel lisovana za studena, kterd je potazena zinkovym
povlakem v inovativnim procesu Setrnému k Zivotnimu prostiedi. Jetgal je zinkovy povlak
nanaseny procesem vodnich par Jet Vapor Deposition (JVD). Jednd se o inovativni proces

vakuového nanaseni, ktery ma nésledujici vyhody:

e proces nanaseni nevyzaduje pfitomnost vodiku

ekologicky a Setrny k Zivotnimu prostiedi
e lze pouzit k povlakovani vSech budoucich ultravysokopevnostnich oceli

e absence tepelného zpracovani béhem procesu povrchové Upravy

Diky své velmi dobré odolnosti proti korozi jsou produkty Jetgal doporucovany pro
mnoho aplikaci v automobilovém pramyslu. Ziskand kvalita povrchu spliiuje nejpiisné;jsi
pozadavky tykajici se topografie povrchu. Povlak Jetgal se sklada z ¢istého zinku, a je proto
tvarny, coZz mu umoziuje odolat vysokym rychlostem deformace. Diky vynikajici vnitini
bodové svafitelnosti. Ve vétSing piipadi je standartni tlouStka povlaku 5 a 7,5 pm na stranu

[32].
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4.3.1.2 Povlak Alusi

Jedna se o pokovenou ocel, ktera je na obou stranach povlakovana vrstvou hliniku

(90 %) a kiremiku (10 %). Mezi hlavni vyhody téchto povlakovanych oceli patii:

e vyborna odolnost proti korozi a chemickym vlivim latek s hodnotami pH
Vv rozmezi 4,5 az 8,5
e tepelna odolnost do 800 °C

e tvarovatelnost a svafitelnost

moznost pouziti findlniho laku

Produkty Alusi nachazeji hlavni uplatnéni v automobilovém primyslu pii vyrobé
nadrzi, olejovych filtrii, vyfukovych systéml a tésnéni. Déle se pouzivaji na pokrocilé

vysokopevné ocele, které jsou ureny pro tvareni za tepla [32].

4.3.2 Spole¢nost Thyssenkrupp

Thyssenkrupp Steel je jednim z ptednich svétovych dodavateli vysoce kvalitni ploché
oceli. Mimo to spole¢nost pracuje na inovacich v oceli a vyviji vysoce kvalitni vyrobky pro
inovativni a naro¢né aplikace. S pfiblizné 27 tisici zamé&stnanci spole¢nost roéné vyrabi okolo

11 miliont tun surové oceli, coZ z ni ¢ini nejvétsiho némeckého vyrobee ploché oceli [33].

V oblasti ocelovych plechti poskytuje ocelaisky podnik kromé svych vyrobka
valcovanych za studena také Sirokou Skalu povlakovanych produkti. Komplexni portfolio
zaroveé zuSlechténych plechovych oceli saha od ochrannych povlaki ¢istého zinku, zinku-
zeleza, ptes povlaky zinek-hoi¢ik az po varianty povlakd na bazi hliniku nebo elektrolyticky

pozinkovany ocelovy plech [33].

4.3.2.1 Zarové pozinkovany ocelovy pas Thyssenkrupp

Ocel je kontinudln€ pozinkovana a na rozdil od konven¢né Zarové pozinkovaného pasu
jsou rovnéz potazeny jeji hrany. Jako podkladové materialy jsou k dispozici oceli valcované za
tepla podle DIN EN 10111 a 10025-2. Kromé velmi dobré ptilnavosti k povlaku a vynikajici

odolnosti proti korozi nabizi zaroveé pozinkovany pas dobré tvareci vlastnosti [33].
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4.3.2.2 Povlak ZM Ecoprotect

ZM Ecoprotect je specificky povlak na bazi zinku a hoic¢iku. Tento povlak nabizi
obzvlasté¢ vysokou ochranu proti korozi a splituje nadrocné povrchové pozadavky na vnéjsi
viditelné komponenty. V diisledku vyrazné vyssi ochrany proti korozi u zinko-hot¢ikovych
povlakli mtze byt tloustka povlaku snizena ve srovnani s béznymi zinkovymi povlaky pfiblizné
o jednu tietinu. Diky tomu dojde ke snizeni hmotnosti. Mensi tloust’ka povlaku umoziiuje snazsi

svarovani dila [33].

4.3.3 Spolecnost United States Steel

Americka spolecnost, kterd byla zalozena roku 1901 a podilela se na vystavbé nejvétsich
mést v historii USA. V dnesni dob¢ dochazi k investicim do pokro¢ilych technologii a k vyvoji
novych generaci ocelovych vyrobki. Spolecnost je primarné navazana na automobilovy,

spotiebni, stavebni a ropny prumysl [34].

4.3.3.1 Povlak Galvalume

Jedna se o ocelovy plech z uhlikové oceli potazeny slitinou hliniku a zinku kontinuélnim
zarovym procesem. Nominalni sloZeni povlaku je 55 % hliniku a 45 % zinku. V povlakové
slitin€ je obsazen maly, ale dulezity ptidavek kiemiku. Tento prvek zvySuje pfilnavost povlaku
k ocelovému podkladu, kdyz dochazi k ohybani, tazeni a tvarovani. Vzhledem k vyborné

korozni ochrané se tento material vyuziva na ¢asti spodku automobilové karoserie [34].

4.3.4 Spolecnost TATA Steel

Spole¢nost TATA Steel je jednim z nejvice geograficky diverzifikovanych vyrobcti
oceli na svété s pasobnosti ve 26 zemich. Obsluhuje pfedevsim stavebni a automobilovy

prumysl [35].

4.3.4.1 Povlak MagiZinc

Jedna se o zarové pozinkovany plech legovany hoi¢ikem a hlinikem. Povlak MagiZinc
poskytuje zlepsenou odolnost proti korozi az s polovi¢ni tloustkou nez bézny zinkovy povlak.
Snizuje znecCiSténi nastroji pro lepsi Gcinnost lisovny. Vzhledem kten¢i vrstvé povlaku,
omezuje povlak béhem svatrovani vypary a rozstiik. To pomaha zlepsit kvalitu a produktivitu

svafovani [35].
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5. Experimentalni ¢ast

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv typu zinkového povlaku na opotiebeni
svafovacich elektrod pii odporovém svarovani materialt se srovnatelnym chemickym slozenim
a tloustkou. Tyto materialy se primarné liSily v rozdilném zptsobu naneseni zinkového
povlaku. Jednalo se o Zarovy a galvanicky zinkovy povlak. Soucasné s ohledem na opotiebeni
elektrod byly zkoumany pribéhy svarovacich parametrti pii nartstajicim poctu provedenych
bodovych svart, pevnost a rozméry svarové ¢ocky. Vysledkem bylo vyhodnoceni Zivotniho

cyklu elektrod vzhledem k pouzitému zinkovému povlaku.

5.1 Navrh experimentu

Soucasti navrhu experimentu byla nejdiive volba samotného materialu. Jelikoz hlavnim
cilem bylo vyhodnotit rozdily mezi typy zinkovych povlaki, byly zvoleny materialy, které jsou
Z hlediska svatitelnosti velmi podobné chemickym slozenim a tloustkou. Pro svafovani byl
pouzit odporovy svafovaci lis, ktery je svymi parametry dostacujicim zafizenim pro tento

experiment a byl dostupny v laboratofi Ustavu strojirenské technologie v budové CIIRC.

Pro analyzu chovani svatrovacich elektrod s rostoucim opotiebenim byla vytvotena fada
obsahujici oznaceni 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250 a 300. Jednotliva ¢isla reprezentovala sady
svafovacich elektrodovych cepi¢ek a jejich miru opotiebeni (pocet provedenych svari).
Nasledn¢ kazdou sadou elektrodovych ¢epicek bylo svareno 8 vzorkd. Z téch bylo 7 vzorkt
podrobeno mechanizované zkousce stiihem a 1 vzorek byl zkouman metalografickou analyzou.
Zkouska stfihem byla provadéna na univerzalnim zkuSebnim stroji a slouZila k vyhodnoceni
maximalni sily potfebné na pretrzeni svaru, ktera je predev$im u dilti pro automobilovy primysl
velmi dilezita. Nasledné byly na roztrhanych vzorcich méteny velikosti svarovych ¢ocek dle
normy CSN EN ISO 10447. Metalograficka zkouska byla zvolena z diivodu posuzovani

makrostruktury, geometrie a vnitinich vad svaru.

Pro vyhodnoceni experimentu byla vyuzita data ziskdna z externiho méficiho systému,
ktery snima svatrovaci parametry piimo v oblasti elektrod ke kazdému provedenému svaru.
Diky této upravé svafovaciho stroje je mozné dosdhnout velmi presnych vysledka. Z téchto dat
byl pfedevsim analyzovan priubéh svafovaciho proudu s ohledem na typ Zn povlaku a miru
opotiebeni elektrodové Cepicky. V prubéhu svafovani byly zaznamenavany data tykajici se
interakce material a svarovacich elektrod, tj. zdali dochazelo k lepeni materialu k elektrodam

nebo k vétsim rozstiikim.
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5.1.1 Specifikace materialu

Pro experiment byly pouzity ocelové povlakované plechy. Byly vybrany tak, aby se
jednalo z hlediska svafitelnosti o co nejvice podobné zakladni materialy vzhledem k jejich
chemickému slozeni a tloustce. Tento vybér ndm zajistil srovnatelné nastavované svarovaci
parametry a eliminaci dalsich vlivi ovliviwyjicich chovani elektrod a jejich opotiebeni. Dle
poznamky vyse, Vyrazny rozdil mezi t€émito materidly byl ve zplisobu naneseni Zn povlaku. Pro
jeden material byl pouzit zarovy zinek a pro druhy zinek galvanicky. Pfehled téchto materiala

je uveden v tabulce ¢. 8.

Tabulka 8: Prrehled pouzitych materidlii

Nazev materialu Povrchova iprava | Oznaceni | Tloustka | TI. Povlaku
DX54D 7100 MBO Zarovy zinek Gl 0,6 mm 11,7 um
DCO05 + ZE Galvanicky zinek EG 0,7 mm 3,8 um

Ocel DCOS je plech valcovany za studena. Jedné se o nizkouhlikovou, nelegovanou
jakostni ocel. Material DX54D je valcovana ocel za studena, ktera je zarove zinkovana a je

vhodna k hlubokému tazeni.

Chemickeé sloZzeni materidlll je velmi podobné. Je to z toho diivodu, aby nebyl proces
opotiebeni elektrod ovliviiovan rozdilnym chemickym sloZzenim materidli a svarovacimi
parametry, ale pouze zplUsobem naneseni Zn povlaku. Zastoupeni jednotlivych prvka je

uvedeno v tab. ¢.9. Pfehled mechanickych vlastnosti zékladnich materiald je uveden v tab. ¢.10.

Tabulka 9: Chemické slozeni zdkladnich materialii

Material Cmax Mnwmax Pmax Smax
DX54D 7100 MBO 0,02 % 0,25 % 0,020 % 0,020 %
DCO05 + ZE 0,06 % 0,25 % 0,020 % 0,025 %

Tabulka 10: Mechanické viastnosti zakladnich materialit

Material Mez kluzu Re [MPa] | Mez pevnosti Rm [MPa] | TaZnost [%6]
DX54D 72100 MBO 140-220 350 36
DCO05 + ZE 180 270-330 40
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5.1.2 Priprava vzorku

Oba zkoumané materidly byly dodany jako tabule plechu. Tudiz bylo na zacatku
experimentu zapotiebi piipravit pro svafovani vzorky vhodné pro zkousku zivotnosti elektrod,
a které odpovidaji normé CSN EN 1SO 8166 (Zpisob hodnoceni Zivotnosti bodovych
svatovacich elektrod pti konstantnim nastaveni stroje). Tato norma udava rozméry vzorki a je
blize specifikovana v kapitole 1.6.4 Zkousky Zivotnosti elektrod. Déleni plechii bylo provedeno
na pakovych nizkach na plech. Z kazdého typu materialu bylo pfipraveno 12 kusu plechu o
rozmérech 350 x 470 mm urCenych pro vytvoteni opotiebeni elektrod a 128 kust plechu o
rozmérech 125 x 45 mm pro svary urcené na mechanizovanou zkousku stiihem a

metalografickou analyzu.

5.1.3 Rozdéleni vzorku

Na plechu o rozmérech 350 x 470 mm byly provadény svary pro vytvoteni definované¢ho
opotiebeni kontaktni plochy elektrodovych ¢epicek jednotlivych sad. Neprodlené po tomto
procesu nasledovalo svafeni, takto opotfebenymi a upnutymi ¢epickami, mensich vzorku (o
rozmérech 125 x 45 mm) jiz uréenych pro analyzy a vyhodnoceni. Tabulka €. 14 zobrazuje

sady opotfebenych cepicek (25 az 300) a k nim potadi provedenych svart.

Tabulka 11: Tabulka sad elektrodovych cepicek a poradi svarii

Sada Opotiebeni Stfizna zkouska Metalograficka zkouska
25 0-21 22-28 29
50 0-46 47-53 54
75 0-71 72-78 79
100 0-96 97-103 104
150 0-146 147-153 154
200 0-196 197-203 204
250 0-246 247-253 254
300 0-296 297-303 304
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5.2 Svarovaci zarizeni

Pro svafovani plechti byl pouzit odporovy svafovaci lis Dalex PMS 11-4 (obr. ¢. 30).
Parametry stroje jsou uvedeny v tab. ¢. 11. Dale byl pfi experimentu vyuZzivan externi méfici
systém, ktery umoznuje monitorovani svafovacich parametrii pfimo na elektrodach. Tento
systém je propojen s fidici jednotkou S.E.R, diky ¢emuz lze data zaznamendavat, ukladat a dale

s nimi pracovat. Pro navrzeny experiment bylo svafovano bez regulace svafovacich parametru.

Tabulka 12 Parametry svaiovaciho lisu Dalex PMS 11-4

Poloha svarovani vertikalni
Pohon svarovaci hlavy pneumaticky
Maximalni svaifovaci vykon 246 KVA
Jmenovity vykon transformatoru 100kVA
Maximalni svarovaci proud 29,6 kA
Sekundarni zkratovy proud 37 kKA
Elektrodova sila 200 az 6000 N
Vzdalenost mezi rameny (min/max) 115/415 mm
Délka vyloZniku ramen 550 mm

Obrazek 30: Svarovact lis Dalex PMS 11-4
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5.2.1 Elektrodové ¢epic¢ky

Pfi experimentu byly pouzivany kované elektrodové Cepicky 39D 1978-2 urcené pro
odporové svafovani V automobilovém pramyslu. Jsou vyrobeny z materidlu CuCrlZr
S primérem upinaci ¢asti 16 mm a s prumérem sty¢né plochy 5 mm. [36] Vykres a rozméry

jsou na obr. ¢. 31.

Obrazek 31: Vykres elektrodové cepicky 39D 1978-2

5.2.2 Kalibra¢ni kiivka — optimalizace parametrii

Pfi nastavovani parametrii na svafovacim zafizeni bylo zapotfebi nastavit hodnotu
svafovaciho proudu v % maximalniho proudu svatrovaciho zdroje. Tato procentualni hodnota
odpovida pro kazdy material rozdilnému skute¢nému svafovacimu proudu v KA. Z tohoto
diivodu bylo zapotiebi pro spravné nastaveni parametri vytvofit kalibracni kiivku. Tato kiivka

slouzi k pfevodu hodnoty svafovaciho proudu v % na KA.

Principem tvorby kalibracni kiivky je postupné zvySovani procentudlni hodnoty
maximalniho proudu pfi sou¢asném méfeni skute¢ného proudu pifi svarovani. Z vysledné
zéavislosti se nasledné odecte odpovidajici nastavované % proudu pro urcené optimalizované
parametry. Optimalizované parametry se oveéfuji z vyhodnoceni priméru cocky, hloubky

vtisku, rozsttiku a vizualni zkousky svarenych spoju.

Kalibra¢ni kfivka pro material DCO5 byla jiz v minulosti vytvofena, proto nebylo tfeba
ji znovu sestavovat. Pro material DX54D byla kalibra¢ni kiivka vytvofena v ramci tohoto

experimentu.
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5.2.3 Svarovaci parametry

Jak je uvedeno vyse, svarovaci parametry pro srovnatelné materialy S riznym zptisobem
nanaseni Zn povlaku byly odvozeny dle procesu optimalizace svafovacich parametra, ktery je
popsan vyse. V tabulce ¢. 12 jsou uvedeny hodnoty parametrt, které byly pro svafovani
nastaveny. Tyto nastavené parametry zUstavaji diky vypnuté regulaci po celou dobu
experimentu stejné. AvSak méni se jejich skute¢na hodnota sohledem na typ povlaku a
opotiebeni elektrod. Skutecné hodnoty byly zaznamenavany softwarem svarovaciho zafizeni.
Z tabulky ¢. 13 vypliva, Ze jiz optimalni parametry se kvuli jinému typu povlaku lisi, a to ve
velikosti svafovaciho proudu. Z provedenych optimalizaci a ovéfeni svarovacich parametrii
vyplyva, ze pro zarovy Zn se nastavuje proud o cca 1kA vyssi, coz odpovida i doporuc¢enim

z normy CSN EN ISO 14373.

Tabulka 13: Pouzité svarovaci parametry

Material I [%] | I [KA] | P[V] | t[ms]
DX54D +2100 MBO 235 6 2 | 200
DCO5 + ZE 24 7 2 | 200

5.3 Strizna zkouska

Kazdou sadou elektrodovych ¢epicek z fady 25 az 300 bylo svateno 7 vzorki, které byly
podrobeny mechanizované zkouSce stfihem. Ta byla realizovana v laboratofi mechanickych
zkousek. Jednalo se o 7 svari, které byly svafeny elektrodovymi ¢epi¢kami s definovanou
mirou opotiebeni. K této zkouSce byl pouzit univerzdlni zkuSebni stroj LabTest Model

5.100SP1 s vertikalnim provedenim (obr. €. 32).

Tabulka 14: Parametry zkuSebniho stroje LabTest5.100SP1

Technicka data 5.100SP1
Jmenovité zatizeni [KN] 100

Max. zkuSebni rychlost [mm/min] 600

Presnost Fizeni rychlosti [%] +0,5

RozliSeni pri¢niku [pm] 1

Tuhost ramu [mm/N] 1,6x 10-6
Rozpéti sil [kN] 500-600
Presnost méreni sily [%] 40,3 z hodnoty v rozsahu
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Obrazek 32: Zkusebni stroj LabTest 5.100SP1

Zkouska byla provedena pii nastavené rychlosti pohybu 10 mm/min do dosaZeni
maximalni sily. Nasledn€ od zdvihu 3 mm byla rychlost zvysena na 300 mm/min tak, aby doslo
k dotrzeni vzorku. Pfedmétem zkoumani byly vzorky bodovych svari dvou riznych typt Zn
povlaki svafenych elektrodovymi cepickami S riznym stupném opotiebeni. Hodnoty
maximalni stfizné sily byly zaneseny do tabulek, kde je vypocitana i primérna stfizna sila pro
jednotlivé skupiny vzorkid. Na pietrzenych vzorcich byla nasledné métena velikost svarové

cocky.
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5.4 Vysledky experimentu a diskuze

V uvedeném experimentu byl pfedev§im zkouman redlny (naméteny) svafovaci proud
s ohledem na miru opotiebeni kontaktnich ploch elektrodovych ¢epicek. Byla vyhodnocena
stiiznd zkouska svarti a metalograficka zkouska. Dal§im aspektem, ktery byl hodnocen, byla
velikost svarové cocky a zmeéna jejiho priiméru v pritbé¢hu svafovani. Data byla zpracovana do
tabulek, grafi a schémat tak, aby vysledky byly co nejpichledné&jsi a piesné. Jednotlivé
vysledky, hodnoty a grafické zavislosti byly okomentovany, jakym zptisobem byly ziskany a

jaky je jejich vyznam.

5.4.1 Pribéh svarovaciho proudu
Svafovaci proud byl pro kazdy provedeny svar automaticky ode¢ten pomoci fidici

jednotky S.E.R a zaznamenan do pfedem pfipravené tabulky v programu excel.

V grafu ¢. 1 je zobrazena zavislost velikosti svafovaciho proudu na poctu provedenych
svartl. Jedna se o redlny svarovaci proud, ktery byl pii kazdém svaru zméfen, ne 0 nastavenou
hodnotu. Pro zarovy zinek byla nastavena, dle optimalizaci svafovacich parametrti, hodnota
svafovaciho proudu na 7000A. Pro zinek galvanicky byla nastavend hodnota svatovaciho

proudu 6000A.

Zavislost naméreného svarovaciho proudu na poctu
provedenych svaru
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Graf 1: Zavislost naméieného svarovaciho proudu na poctu provedenych svari
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Plechy povlakované galvanickym zinkem vykazuji konstantnéjsi pribéh bez vétSich
nahlych zmén svafovaciho proudu. S rostoucim poc¢tem provedenych svarti dochazi k velmi
mirnému narustu hodnoty svafovaciho proudu. S ohledem na nastavenou hodnotu svatfovaciho
proudu na svafovacim stroji, skute¢ny proud se v ptipad¢ galvanického zinku pohyboval pod

wrwe

odporem povlaku, ktery snizuje svafovaci proud.

Plechy povlakované zarovym zinkem vykazuji nestaly prubéh svafovaciho proudu
s rostoucim opotiebenim elektrodovych ¢epi¢ek. Hodnoty se pohybovaly od 6200 do 7800 A,
s vétsimi odchylkami vii¢i nastavené hodnot¢. Na tento priabéh mélo vliv ¢asté lepeni elektrod

ke svafovanému materialu DX54D Z100 MBO.

Graf €. 2 zobrazuje zavislost primérné hodnoty svafovaciho proudu na poctu svard. Pro
kazdy n-ty svar byla vypocitdna primémd hodnota svafovaciho proudu. U materidlu
se zarovym zinkem nastdva vyrazné zvySovani svarovaciho proudu okolo 150 provedenych
svar. U materidlu s galvanickym zinkem se velmi zvolna zvySuje proud az od 200

provedenych svart.

Zavislost prumérné velikosti naméreného svarovaciho
proudu na poctu provedenych svaru
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Graf 2: Zavislost priimérné velikosti naméreného svarovaciho proudu na poctu svarii

U plechu s zarovym zinkem dochazelo k lepeni materialu k elektrodovym ¢epickam, kdy

bylo zapotiebi plech odtrhnout. Déle byl zaznamenan c¢astéj$i vyskyt vystiiku kovu.
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5.4.2 Maximalni sila potfebna na pretrZeni vzorku

Vliv miry opotiebeni a vliv typu Zn povlaku na odolnost svari proti mechanickému
namahani byly zkoumdany stfiznou zkouskou, provedenou na univerzalnim zkuSebnim stroji.
Pro kazdy pfetrzeny svar byly do tabulky zaznamenany maximalni stfizné sily, které byly
odecteny ze softwaru stroje. Pro ptehlednost a vyhodnoceni byl vytvotren graf ¢. 3, kde jsou
zaznamenany primérné hodnoty maximadlnich stfiznych sil pro sady 25 az 300. Naméfené

hodnoty stfiznych sil pro vS§echny vzorky jsou uvedeny v tabulkéch v ptiloze.

Ze ziskanych dat je mozné v grafu ¢. 3 vidét, ze galvanicky zinek oproti Zarovému
dosahoval stabilnéjsich hodnot bez vétsich rozdilt odolnosti vici stiihu. Maximalni stfizné sily
potfebné pro ptestiizeni vzorku, pro plechy s galvanickym zinkem, se pohybovaly v priméru
od 4,3 KN do 4,5KkN. Pevnost svarové Cocky mirné klesala s nartistajicim opotfebenim

svarovacich elektrodovych cepicek.

Zavislost priumérné strizné sily na po¢tu provedenych
svaru
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Graf 3: Zavislost priimérné strizné sily na poctu provedenych svarii
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Hodnoty stfizné sily potfebné na piestiizeni vzorku s zarovym zinkem, svafeného
¢epickou opotiebovanou definovanym opotiebenim, byly relativné stabilni do 100 provedenych
svar(, kdy se stfizna sila pohybovala okolo 3,4 kN. Nasledn¢ doslo k poklesu. Tento jev souvisi
S procesem svafovani, pii kterém dochazelo k lepeni elektrodovych éepicek ke svafovanému
materidlu. To zpusobilo vytrhdvani materialu, zménu tvaru elektrodové Cepicky a jeji

deformace.

Deformace povrchu elektrodové ¢&epicky ovlivnily kontaktni plochu elektrod
S materialem, ktera se vyrazn¢ zmenSila. Kvuli tomuto nepfiznivému jevu doslo
k nedostatecnému provatfeni svarového bodu a ke snizeni jeho pevnosti. Okolo 250
provedenych svarit doslo k mirnému zvySovani sttizné sily. To je zapfi¢inén0O usazovanim
zinkového povlaku a zdkladniho materialu na elektrodovych €epickéch, vytvotreni nové vrstvy,

diky které doslo ke zvétSeni kontaktni plochy a lepSimu provateni bodu.
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5.4.3 Velikost svarovych ¢ocek

Po provedeni stiizné zkousky byly nasledné na pietrzenych vzorcich zméfeny velikosti
svarovych ¢ogek dle normy CSN EN ISO 17677-1. Vypocet velikosti ¢otky bodového svaru
byl proveden dle vypoctu, ktery je uveden v kapitole 1.5. Geometrie bodového svaru.

Velikosti svarovych ¢ocek byly zméfeny posuvnym méfidlem. Méfeni probihalo vzdy
u sedmi svard pro kazdou sadu (stupeni opotiebeni). Tyto naméfené hodnoty byly pro kazdou
sadu zprumérovany a jsou uvedeny v grafu ¢. 4. U plechu s galvanickym zinkem se velikosti
svarovych ¢ocek pohybovaly od 5,61 mm do 6,06 mm. Zavislost ukazuje, ze nedochazelo
k vyraznym zménam pruméru. U plechu se Zarovym zinkem se pruméry pohybovaly od

4,74 mm do 5,91 mm. V tomto ptipadé byl prubéh s vétsimi rozdily

Zavislost stiredniho priméru svarové ¢o¢ky na poctu
provedenych svart
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Pocet provedenych svart [Ks]
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Graf 4: Zavislost stiedniho priiméru svarové ¢ocky na poctu provedenych svarii
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5.4.4 Metalograficka zkouska

Z kazdé sady svaienych vzorkli o rozméru 125 X 45 mm byl vybran vzdy jeden
(posledni) vzorek, ktery byl podroben metalografické zkousce. Dle snimku z mikroskopu je
mozné vyhodnotit makrostrukturu svari. ZvétSeni obrazu struktury na mikroskopu bylo

nastaveno na 25x.

V tabulce €. 17 jsou porovnany jednotlivé snimky z metalografické analyzy. Vzdy jeden
bodovy svar pro kazdou sadu opotiebeni. U plechi, které jsou povrchové upraveny zérovym
zinkem, dochazelo od pocétu 75 svarti ke zna¢né deformaci povrchu svaru. Se zvysujicim se
poc¢tem provedenych svart se tato deformace bodového svaru zhorSovala. Oproti tomu u
plechii, které maji na povrchu galvanicky zinek, dochéazelo k zanedbatelné zméné povrchu

svaru a deformaci.

Dalsi vnitini vadou, ktera se metalografickou analyzou vyhodnocovala, byl vyskyt pora.
U plechu s galvanickym zinkem neni viditelny por zaznamenan do miry opotiebeni 300 svary.
Naopak u plechu s zarovym zinkem se pory objevuji diive, jiz u svarti hotovenych Cepickami
s opotiebenim 150 svary. Dalsim vyhodnocovanym faktorem je vystiik kovu, ktery se

vyskytoval v malém mnozZstvi u obou povlakd.

U bodovych svari plechii s galvanickym zinkem doslo k vyrazné kvalitnéjSimu
provareni celé svarové cocky Vv celé stykové plose elektrodové Cepicky (tabulka €. 17). Diky
tomu bylo dosazeno vysSich stfiznych sil a vétsi pevnosti bodového svaru. Kvili vEétSim
deformacim pfi svafovani materialu DX54D Z100 MBO nedoslo napiiklad u sady ¢. 250
k provareni celé svarové Cocky. Plechy jsou spojeny pouze po obvodu, nikoliv uprostied. Tento

jev je mozné pozorovat jiz od sady ¢. 150.
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Tabulka 15: Snimky z metalografické analyzy

Galvanicky Zn Zarovy Zn

25

50

75

100

150

‘ ’ ] ' ol

S

250

300
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5.4.5 Fotografie svarovych ¢ocek
Fotografie svarovych ¢ocek slouzily k vyhodnoceni vizualni kontroly. Z piiloZzenych
fotografii v tabulce €. 18 a v tabulce ¢. 19 byla vyhodnocovana velikost svaru, velikost tepeln¢

ovlivnéné oblasti, morfologie svaru a tvar svaru.

Svatené vzorky s galvanickym zinkovym povlakem vykazuji hladky povrch po celou
dobu experimentu. Avsak u plechu s Zarovym zinkem je patrny vyrazny reliéf' v dasledku lepeni
svafované¢ho materialu k elektrodam. Tento jev je nezddouci z hlediska vysledné kvality laku
karoserie i z hlediska svarovani, nebot’ mize dojit k rozkmitani robotické svafovaci soustavy,

¢imz se vyrazn€ snizuje piesnost umisténi svard.

Tepelné ovlivnéna oblast po svafovani je viditelné rozsahlejsi u plechu s zarovym

zinkem. To je zptisobeno predevsim vétSim prochdzejicim svarovacim proudem.
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Tabulka 16: Fotografie svarovych cocek sady ¢. 25-100

Sada

25

50

75

100

Galvanicky Zn

Zar

ovy Zn
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Tabulka 17: Fotografie svarovych cocek sady ¢. 150-300

Sada

150

200

250

300

Galvanicky Zn
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5.4.6 Opotrebeni elektrodovych Cepicek

Kazda sada vzorka byla svafena elektrodovymi Cepickami, které byly nasledné
zkoumany optickym mikroskopem. V tabulce €. 18 a 19 jsou zobrazeny ziskané fotografie se
zvétsenim 0,63x. Byla zkouména pouze Cepicka, kterd byla umisténa jako horni na svafovacich
klestich. Spodni svarovaci ¢epicka zkoumana nebyla, protoze jeji opotiebeni bylo ovlivnéno

posunem plechti po jeji kontaktni plose.

Z ptilozenych fotografii elektrodovych cepicek je mozné pozorovat, Ze u zarového
zinku od sady €. 150 zacind vyrazny vyskyt nalepeného materidlu na kontaktni ploSe cepicky.
Se vzrlstajicim opotifebenim nalepeni materialu roste. Tento jev bylo mozné pozorovat jiz u
samotného procesu svarovani, kdy dochazelo k ¢astému lepeni svafovaného plechu k elektrodé

a bylo zapotiebi plech odtrhavat silou.

Nalepeni materidlu na kontaktni plochu ¢epicky vedlo k navySeni proudové hustoty.
ZvySena proudova hustota je viditelnd v grafu ¢. 1, ktery zobrazuje zéavislost velikosti

svatfovaciho proudu na poctu provedenych svara.

Zména tvaru kontaktni plochy elektrody a jeji vyrazné opotiebeni vedlo k neprovareni

svarové ¢ocky v celé plose, viditelné v tabulce ¢. 17 u vzorku 200 a 250.

Z ptilozenych snimki je mozno tvrdit, Ze s rostoucim poctem svarl roste opotiebena
plocha cepicky u obou druhid povlaku. U cepicek, kterymi byly svafovany plechy
s galvanickym povlakem je mozné pozorovat Sedé krouzky, které jsou tvofeny oxidy zinku.
AvSak galvanicky zinek nevykazuje tak rozsihle deformace kontaktni plochy a oproti Zdrovému

zinku je opotiebend kontaktni plocha mensi a tvarem pravidelné;si.
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Tabulka 18: Opotiebeni elektrodovych cepicek sady ¢. 25-100

Sada Galvanicky Zn Zarovy Zn

25

50

75

100
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Tabulka 19: Opotiebeni elektrodovych cepicek sady ¢. 150-300

Sada Galvanicky Zn Zarovy Zn

150

200

250

300
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6. Zavér

Cilem diplomové prace bylo porovnani chovani dvou typt riiznych zinkovych povlaki
pii odporovém svafovani. V ramci experimentu byly zvoleny dva srovnatelné materialy svym
chemickym sloZzenim a tloustkou, které se lisily typem zinkového povlaku. Jednalo se o ocelové
plechy DX54D Z100 MBO a DCO05+ ZE, které byly povlakovany zarovym a galvanickym
zinkovym povlakem. Pti experimentu byl zkouman vliv typu povlaku na prubéh svarovaciho
proudu, odolnost bodového svaru vucéi stiihu, velikost a vzhled svarové ¢oc¢ky a makrostrukturu

svaru v celém prubé¢hu zivotniho cyklu elektrodovych Cepicek.

Vysledné porovnani je zobrazeno v tabulce ¢. 20. Zelenou barvou je vyznacen zinkovy
povlak, ktery v dané problematice méné ovliviioval svafovaci proces a byl pro svafovani

pfiznivEj$i. Oranzovou barvou je ozna¢en méné vyhovujici povlak, ktery mél vétsi vliv na

opotiebeni svafovacich elektrodovych ¢epicek.

Tabulka 20: Shrnuti vysledkii

Material DCO05 + ZE DX54D 7100 MBO
Zn povlak Galvanicky Zarovy
Pribéh svarovaciho proudu + =

Pevnost bodového svaru + =

Velikost svarové ¢ocky + +

Vzhled svarové ¢ocky + -
Metalograficka analyza + -

Svatovaci proud v prubéhu zivotniho cyklu elektrodové cepicky byl v pripadé
galvanického povlaku vyrazné stabilnéjsi nez u povlaku Zarového. Skute¢ny svatovaci proud
byl v ptipadé¢ galvanického zinku nizsi, nez byla nastavena hodnota na svafovacim stroji.
Naopak u zarového zinku bylo dosazeno hodnot vysSich. Stfiznou zkouSkou byla zjiSténa vyssi
odolnost svarové ¢ocky proti stiihu u materialu DCO5 + ZE (galvanicky zinek). Metalograficka
zkouska prokdzala vice vnitinich vad u povlaku Zarového, a to pdrovitost, rozstiik kovu a
nedostate¢né provatfeni. Velikost svarovych ¢ocek byla u obou povlakli naméfena srovnatelna.
Na zaklad¢ tohoto experimentu byl jasné prokdzan vliv typu zinkového povlaku na svafovaci
proces a z vyslednych dat vyplyva, Ze pro bodové svafovani je vhodnéjsi pouziti ocelového
plechu s galvanickym zinkovym povlakem, ktery ma mensi vliv na opotfebeni elektrodovych
Cepicek.
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Priloha €. 1 — Namérené hodnoty striznych sil

Tabulka 21: Strizné sily sada. ¢. 25

Cislo vzorku Gl GE
25-1 3551 4748
25-2 3390 4448
25-3 3464 4620
25-4 3474 4154
25-5 3436 4143
25-6 3463 4342
25-7 3428 4717

Primér 3458 4453
Tabulka 22: StFizné sily sada. ¢ 50

Cislo vzorku Gl GE
50-1 3375 4628
50-2 3437 4519
50-3 3490 4137
50-4 3460 4264
50-5 3403 4656
50-6 3460 4725
50-7 3393 4555

Primér 3431 4498
Tabulka 23: Stizné sily sada. ¢&. 75

Cislo vzorku Gl GE
75-1 3411 3928
75-2 3482 4298
75-3 3560 4582
75-4 3466 4327
75-5 3476 4543
75-6 3463 4482
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75-7 3408 4354
Pramér 3467 4359
Tabulka 24: StFizné sily sada. ¢. 100
Cislo vzorku Gl GE
100-1 3323 4568
100-2 3419 4312
100-3 3323 4212
100-4 3341 4722
100-5 3338 4581
100-6 3397 4635
100-7 3397 4420
Primér 3363 4493
Tabulka 25: StFizné sily sada. ¢. 150

Cislo vzorku Gl GE
150-1 3108 4344
150-2 3112 4306
150-3 3132 4028
150-4 3139 4159
150-5 3151 4383
150-6 3102 4639
150-7 3271 4340
Prameér 3145 4314

79




Tabulka 26: StFizné sily sada ¢ 200

Cislo vzorku Gl GE
200-1 2768 4193
200-2 2982 4458
200-3 2959 4505
200-4 2859 4295
200-5 2720 4257
200-6 2782 4220
200-7 2781 4316

Primér 2836 4321
Tabulka 27: Strizné sily sada ¢. 250

Cislo vzorku Gl GE
250-1 3510 4399
250-2 3054 4388
250-3 3055 4586
250-4 2912 4300
250-5 3024 4119
250-6 2907 4323
250-7 3001 4258

Primér 3066 4339
Tabulka 28: Stizné sily sada. ¢. 300

Cislo vzorku Gl GE
300-1 3171 4423
300-2 3253 4087
300-3 3034 4300
300-4 3354 4301
300-5 3450 4272
300-6 3255 4247
300-7 3094 4307

Primér 3230 4277
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Priloha ¢. 2 — Namérené velikosti svarovych ¢ocek

Tabulka 29: Velikost svarovych ¢ocek sada. ¢. 25

Cislo vzorku Gl GE
25-1 5,2 6,7
25-2 4,9 5,7
25-3 5,1 5,8
25-4 5 6,1
25-5 4,9 6,3
25-6 4,9 6,2
25-7 53 5,8

Tabulka 30: Velikost svarovych c¢ocek sada. ¢ 50

Cislo vzorku Gl GE
50-1 4,9 6,1
50-2 45 58
50-3 5,2 5,9
50-4 5,1 6,1
50-5 48 5,7
50-6 48 6
50-7 4,7 55

Tabulka 31:Velikost svarovych cocek sada. ¢. 75

Cislo vzorku Gl GE
75-1 4,85 5,55
75-2 5,05 5,15
75-3 55 55
75-4 5 5,85
75-5 5,35 5,7
75-6 5,4 5,7
75-7 5,25 5,8
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Tabulka 32:Velikost svarovych cocek sada. ¢. 100

Cislo vzorku Gl GE
100-1 5,1 5,6
100-2 5 5,7
100-3 4,9 5,5
100-4 5,2 5,7
100-5 55 5,8
100-6 5,1 5,5
100-7 4,6 5,8

Tabulka 33:Velikost svarovych cocek sada. ¢. 150

Cislo vzorku Gl GE
150-1 4.6 5,7
150-2 48 5,7
150-3 43 6,2
150-4 4,7 5,8
150-5 48 6
150-6 48 6
150-7 5 5,7

Tabulka 34: Velikost svarovych ¢ocek sada ¢. 200

Cislo vzorku Gl GE
200-1 4,6 5,8
200-2 5,2 6,1
200-3 5,2 5,9
200-4 5,2 5,8
200-5 5,6 6
200-6 5,6 6
200-7 5,7 5,8
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Tabulka 35: Velikost svarovych ¢ocek sada. ¢ 250

Cislo vzorku Gl GE
250-1 5,7 5,8
250-2 5,6 6,1
250-3 5,7 6,1
250-4 5,9 5,8
250-5 6,1 6,3
250-6 6,1 5,8
250-7 6,2 5,9

Tabulka 36: Velikost svarovych cocek sada. ¢. 300

Cislo vzorku Gl GE
300-1 5,6 5,9
300-2 5,2 6,1
300-3 5,3 6
300-4 5,5 5,9
300-5 5,8 5,8
300-6 5,8 5,8
300-7 5,9 6,1
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