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1 Uvod a Cil prace

V dnesni dobé¢ karoserie automobilu bézn¢ obsahuje kolem 5 000 bodovych
svaru spojujicich plechy rizné tloustky. Kvuli vysokym nérokiim na mechanické
a pevnostni vlastnosti, neustale probiha zlepseni kvality pouzivanych materiald.
Vysledna kvalita odporovych bodovych spojii je ovliviiovana také povrchovymi
upravami. Nez material s novou povrchovou upravou bude zaveden do bézné
vyroby, musi byt fadné prozkouméan v laboratornich podminkach. Je potieba se
vénovat povlaklim a vrstvam i z hlediska svatitelnosti a jejich vlivu na svafovaci
proces. Specialni povrchové vrstvy jsou v mnoha smérech prospésné, proto se dale
vyvijeji a zmapovani jejich chovani a vlastnosti je dalezité.

Cilem diplomové prace je nejenom popsani soucasného stavu v oblasti pouziti
povrchovych uprav v automobilovém primyslu. Ale také urceni a vyhodnoceni,
jak typ finalni povrchové vrstvy materialu ovlivni svafovaci parametry, opotiebeni
elektrod a vyslednou kvalitu spoje.

Diplomovéa prace se vénuje zmapovani vlastnosti nékolika zastupcii téchto
povrchovych vrstev, a to konkrétné: anorganicky povlak na bazi sirnych sloucenin,
anorganicky povlak na bazi soli Zn nebo na bazi kyselé vodné slouceniny
(polyelektrolyt, silan, vosk) na oceli HX180BD+ZM100. Nové moderni povlaky
jsou vyvijeny za ucelem zlepSeni taZznosti, adheznich vlastnosti materidlu a
zaroven k sniZeni zne€isténi nastroje béhem procesu lisovani. Cilem vyvoje téchto
novych vrstev je pozitivné ovlivnit tvafeci vlastnosti a neovlivnit svafitelnost
materialu.

Z praktického hlediska vysvétleni dulezitosti tohoto méteni je nasledujici:
svafovaci elektrody jsou jednou z nejméné spolehlivych soucasti svafovaciho
stroje, které maji zasadni vliv na proces svarovani. Pribéznd vymeéna elektrod,
ptipadné frézovani, je ¢astym, nezadoucim a nezbytnym zasahem do vyrobniho
procesu. Obvykle je vyména svatovacich elektrod realizovana po urcitém poctu
svarti na znamém a vyzkouSeném materidlu. Nadmeérné opotiebeni elektrod vede
k vyslednému zhorSeni svarovych spoju, pfipadné je zdrojem zmetkovitosti
vyrobkil. Proto je dulezité znat vzajemné plisobeni materidlu, zejména jeho
povlaku, a svatovacich elektrod. Od tohoto vyzkumu o¢ekavame feseni této ulohy

pro vySe uvedené kombinace material — povrchova vrstva.
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2 Odporové svarovani

Elektrické odporové svarovani je svarovani tlakové, tzn. pro vznik svaru se
pusobi tlakem nebo tlakem a teplem. [1] Pratokem elektrického proudu
svafovanym mistem se material svafovanych soucésti ohteje odporovym teplem,
stane se tvarnym, nebo se lokaln¢ natavi, nacez se materialy stlaci a tim se spoji.
Zdrojem tepla je elektricky odpor v mist¢ styku svafovanych materidlt
(pfechodovy odpor). [2]

Mezi metody odporového svafovani patii bodové a §vové svafovani, svafovani
vystupkové (bradavkové), stykové svafovani a stykové svarovani odtavenim.
Odporove lze svatit prakticky vSechny druhy oceli, a to i pozinkované nebo jinak
pokovené, které se pouzivaji napt. na: karosérie automobill, plechovky konzerv
nebo draténa pletiva. Svafovat 1ze i plechy z hliniku a jeho slitin, ale 1 materialy

mén¢ pouzivané, jako titan nebo v jadernych aplikacich zirkon. [4]
Hlavni metody odporového svafovani jsou uvedené na obr. 1:
a) bodové svarovani; b) Svové svafovani,

c) vystupkové svafovani, d) stykové odporové svafovani s odtavenim.

a L ”L’WW\J 6‘5 ] AH)LLA_L‘NJ

Obr. 1 Rozdéleni metod odporového svafovani [5,6]
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2.1 Odporové bodové svarovani

Odporové bodové svarovani je nejznameéjSim a nejvice pouzivanym zptisobem
odporového svarovani. Spoj pieplatovanych plecht je tvofen jednim nebo
nekolika bodovymi svary. Pro svafovani se pouzivaji valcové duté elektrody
vétSinou s vymeénitelnou ¢epickou. Ke svareni materialti dojde po sepnuti zdroje
spina¢em na dobu ts. Nejdiiv musi dojit k silnému stlaceni ramen svafovaciho
stroje. Svafovanymi stlatenymi materialy za¢ne prochazet elektricky proud Is 0
velké intenzité (hodnoty fadové v KA), vznika tak odporové teplo a ¢asti se svafi.
Kovaci sila ptisobi déle nez svatovaci proud. Proto se jedna o metodu zafazenou
do skupiny ,,tlakového svarovani. V mist¢ styku materialt se tak vytvoii bodovy

svar. [4]

1 — elektrody

2 — piitlatna ramena

3 — svaiovany material
4 —bodovy svar

5 — transformétor

6 — spina¢ zdroje

Obr. 2 Schéma odporového bodového svaiovani [7]

Odporové bodové svatfovani se pouziva predevS§im pro svarovani tenkych
plechii v rozsahu tloustky od 0,4 do 10 mm, ale v nékterych ptipadech je mozné
svafovat i silngjsi plechy. Bodové svarovani je vhodné pro automobilovy prumysl
diky levné vyrobé spoji, vysokému podilu automatizace, mensim narokiim na
obsluhu a v neposledni tadé¢ proto, ze dokaze do urcité miry eliminovat
nepiesnosti svafovanych vyliskd. Hlavni vyhody bodového svafovani jsou vysoka
rychlost a adaptabilita pro automatizaci ve velkoobjemové a/nebo velkosériové

vyrobe. [3]
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2.1.1 Parametry svarovani

Velky vyznam pii vSech zptisobech odporového svafovani maji parametry

svafovani.

Pti bodovém odporovém svarovani jsou to:
svafovaci proud Is = 10% az 10°A

ptitlacna sila Ps =500 az 10 000N
svafovaci cas ts = 0,04 az 2s

“Stejného mnozstvi tepla dodaného do svaru miizeme dosahnout vysokym proudem
a kratkym casem nebo nizsim svarovacim proudem dodanym v delsim case. Prva
kombinace parametrii svarovani se nazyva tvrdym rezZimem a vyZaduje soucasné i
vy$§i pritlacnou silu. Druha kombinace se pak nazyva rezimem mékkym a pracuje

se s niz$i pritlacnou silou”. [2]

Vyhody mékkého rezimu: [2]

@ neni potieba stroj s velkym piikonem;
@ je mozné pouzivani elektrickych vodi¢i s mensim primérem prafezu.

Nevvhody mékkého rezimu:

- strojovy Cas je delsi;
- svarové spoje maji vétsi deformace;
- struktura vysledného spoje je méné pevna,

- svafovaci elektrody vyzaduji ¢astéj$i upravu.

Vyvhody tvrdého rezimu:

@ kratkeé strojni Casy;

@ jemné;jsi struktura svarového spoje;
@ minimalni napéti a deformace;

@ nizsi spotieba energie;

@ prodlouzend Zivotnost elektrod diky menSimu opotiebeni.

Nevvhody tvrdého rezimu:

- stroje vétsich ptikont a silngjSich konstrukeci.
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Tab. 1 Svarovaci parametry tvrdého a mékkého rezimu [8]:

Meékky rezim Tvrdy rezim
Svarovaci tlak — p do 50 N.mm-2 +/ ~1000 N. mm-?
Pritla¢na sila — Ps do 1000N ~2000 N
Proudova hustota do 250 A. mm? do|~500A. mm?
Svarovaci proud — Is 5000A ~10000 A
Svarovaci ¢éas — ts nad 0,5 s ~0,16 s
(v periodach) nad 25 per ~8 per

Na zvoleném rezimu svafovani nasledné zavisi tvar svarové ¢ocky, viz. obr. 3.

AZ

Siloary %
i

Ut

Obr. 3 Tvar svarové ¢ocky pro tvrdy (1) a mékky (2) rezim [8]

3 Elektrody pro bodové svarovani

3.1 Material elektrod

V souCasné dob& nejpouzivanéj§im materidlem elektrod pro odporové
svafovani je méd, respektive jeji slitiny. Podle RWMA (Resistence Welder
Manufactures Association) materialy jsou rozdélené do dvou zékladnich skupin A

i B, které nasledné maji svoje podskupiny: [9, 11]

e Skupina A — Méd’ a slitiny médi: [9]

1) Tepeln¢ nezpracované slitiny médi s vysokou elektrickou vodivosti a stfedni
tvrdosti;

2) Tepeln¢ zpracované/tvarené za studena slitiny médi s vyssi tvrdosti;

3) Tepelné zpracované slitiny médi s vylepSenymi mechanickymi vlastnostmi, ale
s mensi elektrickou vodivosti nez u typu 1 a typu 2;

4) Specialni slitiny médi.

» Jsou vhodné pro svatovani standardnich ocelovych materiald.



e Skupina B — Slinuté materialy: [9]

1) Slinuté materialy wolframu;

2) Slinuté materialy médi a wolframu,
3) Slinuté materialy wolframu a stiibra;
4) Slinuté materialy molybdenu.

» Jsou vhodné pro svaiovani hliniku.

3.2 Rozdéleni elektrod podle tvaru

Podle normy CSN EN ISO 5182 (052678) elektrody pro odporové svafovani
jsou rozdelené podle tvaru A az G (obr. 4). Navic elektrody tvaru E, F a G je mozné
frézovat pfi dosazeni urcitého opotfebeni. Opétovnym frézovanim lze zvysit

zivotnost elektrod a také snizit ekonomické naklady. [10]

d2
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-l £ e T et
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d3 =
kuzel 1:10
dil :
tvar A tvar B tvar C tvar D
d2!
200 . a
Q X
1
i | o '\
L ! | l
i
tvar E tvar G

Obr. 4 Vyménné &epi¢ky elektrod podle CSN EN 1SO 5821 [10]
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Tvar elektrody musi zohlediiovat pouziti, svafovany materidl a proces

odporového svafovani (obr. 5).

b =

Tvar A: elektroda s velkym polomérem pouzivana ¢asto na svarovani
hliniku. Velky polomér elektrody vytvaii idedlni bod na prolomeni
oxidl hliniku a zaroven svoji dostatecné¢ velkou plochou dokaze

regulovat velikost ¢ocky svaru.

Tvar B: v primyslu ¢asto vyuzivan typ elektrody, ktery svym tvarem
snizuje mnozstvi materialu, ktery se v procesu svairovani zachycoval

na plose elektrody, ¢imz se zpomaluje jeji opotiebeni.

Tvar C: elektroda s plochym povrchem se vyuziva i pii vystupkové
svafovani. Tvar elektrody poskytuje velkou plochu pilisobeni
svafovaciho tlaku a proudu pii vyrobé kosmetickych svarti na

pohledové stran¢ plechu a vyrovnaného rozlozeni tepla.

Tvar _D: elektroda s vyosenim se pouziva pifi svarech na tézko
dostupnych mistech blizko ohybu plechu, na svatfovani falcii
plechovych boxl apod. Pfi instalaci elektrody tfeba brat ohled na

spravnou orientaci $picky elektrody.

Tvar E: elektroda se zaoblenou $pickou kombinuje v sobé vyhody

oblé F a $picaté G elektrody, 1 kdyZ na mensi svafovaci ploSe.

Tvar F: pilkulata elektroda s velkou efektivitou, ktera je diky svym
tvarovym vlastnostem nejpopularnéjsi volbou. Jeji zaobleni dokaze
korigovat nerovnosti v nastavenich svafovacich ramen, nebot
svafovaci plocha se vytvaii na libovolném kontaktnim bodé téchto
elektrod. Tento tvar se ¢asto pouziva na manudlnich a robotickych
svafovacich klestich, kde pulkulatost umoZiiuje svatovat plechy v

riznych thlech bez pfesného nastaveni polohy elektrod.

Tvar G: Spicata elektroda s vSestrannym vyuzitim. [11]

Obr. 5 Pi‘ehled tvara elektrod [11]
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3.3 Znaceni elektrodovvch Cepicek

Zavedené oznaceni elektrodovych ¢epicek je znazornéno na obr. 6.

F — Cepicka FC16A00

s vnitfnim kuzelem | ‘ Tvarove varianty

Zakladni ISO tvar: 00

C —tvar podle ISO normy Material

A: A-trode (CuCrZr)
vive o v v v 7: Z-trode (CuZr)
Vnéjsi prumér cepicky: 13, 16,20 mm N: Nitrode (CuALO)

Obr. 6 Znaceni elektrodovych ¢epicek [11]

3.4 Opotiebeni elektrod

Mechanizmus opotiebovani svafovacich elektrod pii odporovém bodovém
svarovani je slozity vicefaktorovy proces. Plisobenim mechanického, elektrického,
tepelného a metalurgického namahani postupné dochazi ke zménam tvaru
kontaktni plochy elektrody, ke zméné drsnosti a znec€isténi pracovnich ploch, ke
zméndm mechanickych 1 fyzikélnich vlastnosti materidlu elektrod. V duasledku
“nalepovani” elektrody na svarovany material a naslednym utrzenim po skonceni
svarovaciho procesu také dochazi k mechanickému poskozovani kontaktni plochy
prvnich svarech a néasledné ovlivni podminky pro priichod svatrovaciho proudu,
kvili ¢emuz dochazi ke zméné svarovacich parametrii celého procesu, coz ve
vysledku ovlivni kvalitu kone¢ného spoje. Kvalita svard s rostoucim opotiebenim
postupné klesd, svary jiz nejsou symetrické a mize nastat ptipad, Ze velikost
svarové ¢ocky bude mensi, nez je predepsand podle normy. V takovém piipadé
vysledny spoj je nevyhovujici. Aby k takovému extrémnimu piipadu nedoslo
béhem procesu vyroby, je dilezité védét limitujici pocet svart po kterém svatovaci
elektroda ma projit procesem frézovanim nebo musi dojit k vyméné svafovacich

elektrod. [12]
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“Hlavni funkci elektrod pri bodovém svarovani je zabezpecit spolehlivy priichod

elektrického proudu svarovanymi dily. ,, Idealni** elektrodovy material by mel mit

tyto vlastnosti: [49]

e vysokou elektrickou a tepelnou vodivost za normalni i zvysené teploty;

e dostatecnou mechanickou pevnost, aby se elektroda ani pri vysokém
svarovacim tlaku nedeformovala,;

® o nejvyssi teplotu méeknuti;

e co nejmensi sklon k legovani svarovanym materialem,

o velkou odolnost proti oxidaci, se zretelem k zZadoucimu malému odporu mezi
elektrodou a svarovanym dilem;

e dobrou odolnost proti otéru za vyssich teplot;

e dobrou obrobitelnost;

o nizké vyrobni naklady.”

3.5 Zivotnost elektrod

Pod pojmem Zivotnost elektrod se rozumi jejich schopnost udrzet v urcitych
mezich pivodni rozméry a tvar kontaktni plochy; v tomto piipad¢ by kvalita

svafovanych spojlii neméla byt niz8i nezZ ptipustna podle normy.

Zivotnost elektrod je ddna mnoha faktory, z nichz hlavni jsou:

e VIastnosti materialu elektrod;

e Vlastnosti nanesené povrchové upravy svafovaného materidlu;
e Teplota tani materialu svarované soucasti;

e Rezim a rychlost svafovani,

e Konstrukce elektrod (tvar, rozméry);

e Chlazeni elektrod.

Zivotnost elektrod 1ze vyhodnotit poétem vyhovujicich spoji, které 1ze provést
bez frézovani nebo vymeény elektrod. Existuji také studie o stanoveni kritéria
zivotnosti elektrod na zakladé zmény pevnosti svafovanych bodi. Provedené
experimenty ukdzaly, Ze zména pevnosti svafovanych bodu je nedostatecné citliva

metoda, protoze v daném piipadé ke zvétSeni priméru elektrody a znacnému
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poklesu pevnosti vysledného spoje dojde jenom pfi vyrazném zvétSeni kontaktni

plochy elektrody. [12]

Na obr. 7 jsou znazornéné zavislosti zmény ptvodniho pruméru kontaktni
plochy elektrod na provedenym poctu svari pfi svafovani a) nizkouhlikovych a
b) nerezovych oceli. Zkouska byla provedena na stroji MTP-75 pii svatfovani
vzorkli o tloustce 1,5+1,5 mm. Rezimy svafovani zajiStovaly vyrobu spojl

vyhovujici kvality, jejichz pevnost byla periodicky kontrolovana zkouSkou

sttthem.
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Obr. 7 Zavislost zmény praméru kontaktni plochy elektrody na poé¢tu svari pro rizné

chemické sloZeni elektrod pri svarovani a) nizkouhlikové oceli, b) nerezové oceli [13]

Na grafech jsou oznacené elektrody s nasledujicim chemickym sloZenim:

1) Cu; 5) Cu— 0,21%Cr — 0,2%Zr;
2) Cu — 1,1%Cd; 6) Cu — 1,5% Ni — 0,35%Be — 0,06%Ti;
3) Cu — 0,4%Cr; 7) Cu — 2,58%Co — 0,5%Be;

4) Cu—0,31%Cr — 0,3%Cd; 8) Cu— 0,75%Cr — 0,28%Be.

Vysledky zkousek ukazaly, Ze pii svafovani nizkouhlikové oceli byly
nejodolngjsi elektrody ze slitiny médi s chromem a slitiny médi s chromem a
zirkonem. Pfi svafovani nerezové oceli nejvysSi odolnost ukdzaly médeéné
elektrody s Ni a Be a také elektrody ze slitin médi s chromem a zirkonem. Ve
vyzkumu "Zivotnost elektrod u bodového odporového svafovani" autor dosel k
tomu, Ze tato data pln¢ souhlasi s vlastnostmi uvedenych slitin pii zvySenych

teplotach. [13]
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3.6 Povrchové upravy svarovacich elektrod

3.6.1 Pouzitim metody ESD (Electrospark deposition)

Nejenom svafovany material miize mit povrchovou Upravu pro zlepSeni vlastnosti,
ale také i samotné svarovaci elektrody. Autoii EMRE H. E. a BOZKURT B. ve
svém vyzkumu "Vliv Cu-Cr-Zr elektrod s povrchovou tupravou Cr-Ni na
mechanické vlastnosti svarovych spoji pfi odporovém bodovém svafovani oceli
TRIP800" uvadi, ze vlastnosti a zivotnost elektrod s chemickym slozenim Cu-Cr-
Zr lze zlepsit i povlakovanim, pfi kterém se na povrch elektrod nanasi kov Cr-Ni
metodou ESD (Electrospark deposition) pii 40, 80 a 120V, viz obr. 8.

Cisté (Cu-Cr-Zr) CrNi 40V CrNi 80V CrNi120V
elektrody

Obr. 8 Piehled elektrodovych ¢epicek v zavislosti na typu povrchové dpravy [14]

Tloust’ka nanesené vrsvty metodou ESD se pohybovala v rozmezi 62 az 93um,
s tim, ze vrstva nanesena za vyssiho napéti 120V byla o néco tendi.

Elektricky odpor ¢ist¢ médéné elektrody byl velmi nizky, blizici se k 0.
Odpory médeénych elektrod potazenych vrstvou Cr- Ni pii 40, 80 a 120V, byly
stanoveny jako 2,406 mQ, 2,922 mQ, respektive 2,874 mQ). Vyssi elektricky odpor
povrchové Tupravy zpusobil zvyseni celkového odporu sestavy béhem
nasledujiciho procesu odporového bodového svarovani.

Nasledn¢ pro kazdy typ elektrod byl proveden urcity pocet svari na oceli

TRIP800, piehled opotiebenych elektrodovych cepicek je na obr. 9.

Pocet svaru
0 | 10 | 20 | 40 | 80 | 100
Umisténi elektrody

i | Dolni ! Horni | Dolni |Horni }Dolni | Horni

Obr. 9 Opotiebené elektrody: a) Cisté Cu-Cr-Zr elektrody, b) Elektrody ESD 40V,
c) Elektrody ESD 80V, d) Elektrody ESD 120V [14]
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Pevnost ve stiihu svarti spojenych médénymi elektrodami s upravou ESD Cr-

Ni byla stanovena jako vét§i nez u svarli spojenych dCistymi meédénymi

elektrodami. Tento vysledek byl zplisoben povrchovou upravou elektrod, ktera

zvysila pfechodovy odpor. Na kontaktni plose elektrody se vytvoftilo vice tepla.

VEtsi tepelny piikon zvysil primér svarové ¢ocky a vysledny spoj byl pevnéjsi,

viz. obr.10.

%G 24

5

S5KN

6 kN Pritla¢na sila

N

rNi 40V Nigov CrNi 120V
Typ elektrody

.

Bez povlaku

(2}

Obr. 10 Vysledky stiizné zkousky [14]

Spoje svarované meédénymi elektrodami s Gpravou ESD maji vétsi primér

svarové Cocky. Primér svarové Cocky se zvétSuje s vySSim napétim pouzitym

béhem nanaseni povrchové vrstvy.
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Bezpovlaku  CrNidOV  CrNisOV  CrNi120V

Obr. 11 Zavislost priméru svarové ¢o¢ky na typu finalni povrchové

upravy svarovaci elektrody pro pritlaénou silu 5 a 6kN [14]
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3.6.2 Pouzitim pyrolytického povlaku z karbidu chromu (PCC)

Pyrolyticky povlak z karbidu chrému (PCC) je technologie pro ochranu rychle
opotiebitelnych ¢asti vyrobnich zatfizeni pracujicich v extrémnich podminkach.
PCC povlaky vyrazné snizuji adhezi materidld i pii zvySenych teplotach.
Napriklad pfi tvorbé kaucukovych soucasti se horkd guma nelepi na litinové
matrice s PCC povrchovou tpravou. [15]

Zivotnost elektrod s pyrolytickym povlakem z karbidu chromu byla zkoumana
na vzorcich z pozinkované oceli GTsSO1YUuT (Cesky ekvivalent — S185)
0,7+0,7mm, a oceli 08 kp (¢esky ekvivalent - DC01) 0,8+0,8mm od firmy NLMK.

Nasledné experimentalné byla zjisténa zavislost svatovaciho proudu a poklesu
napéti na poctu svar pro ocel GTsO1YuT s pouzitim svafovaci elektrody

(1) s povlakem z karbidu chromu, (2) bez povlaku (obr. 12).
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Obr. 12 Zavislost svai‘ovaciho proudu a poklesu napéti na po¢tu svari pro ocel GTs01YuT

s pouzitim svafovaci elektrody (1) s povlakem z karbidu chromu, (2) bez povlaku [16]

A nasledné pro ocel 08 kp s s povlakem z karbidu chromu byla zjisténa
zavislost svafovaciho proudu na poctu svara pro az 10 000 jednotlivych bodovych

spoji (obr. 13).
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Obr. 13 Zavislost svaiovaciho proudu na poctu svari pro ocel 08 kp s pouZitim

svafovaci elektrody s povlakem z karbidu chromu [16]

Autofi MEN'SHIKOV G.A., VLASENKO A.N., NEVROVSKII V.A. &
VASIN V.A. ve svém vyzkumu dosli k tomu, jak je patrné z vyse uvedenych grafi,
ze elektrody s povlakem z karbidu chromu na povrchu maji vyrazné vyssi odolnost
proti opotiebeni a difiznimu pfenosu hmoty. Zavislost svafovaciho proudu na
poctu svard je rovnomérné nardstajici. Pro material 08 kp s pouzitim svafovaci
elektrody s povlakem z karbidu chrému do poctu svartt 1500 zévislost proud —
pocet svard je téméf konstantni a po prekroceni oblasti 1500 svari ma mirné

rostouci prub¢h a to az do konce zivotnosti elektrody.

4 Svarovaci stroje pro bodové svarovani

V soucasné dob¢ stroje pro odporové bodové svafovani je mozné rozdélit na
tf1 zakladni kategorie:

e Odporové svarovaci lisy;

e Zavésné bodové svarovaci zdroje;

¢ Rucni svatfovaci kleste.

Existuje celd fada vyrobct, které nabizi Siroky sortiment stroji a prisluSenstvi
pro odporové bodové svatfovani, napf. :

e DALEX;

e TECNA;

e OBARA Corporation;

e Diiring;

e Kapkon;

e HARMS and WENDE;

e Matuschek;

e Amada Weld Tech.
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4.1 Odporové svarovaci lisy

Odporové svafovaci lisy jsou vhodné pro pouziti ve vSech vyrobnich
podnicich, kde je pozadovan vysoky vykon pii svafovani oceli, hliniku ¢i jinych
kovi. Jsou vhodné pro plechy a paskovy materidl celkové tloustky az 12 mm. Na

obr. 14 je uveden ptiklad odporového svarovaciho lisu firmy DALEX.

Obr. 14 Lis svaiovaci bodovaci DALEX PL 40 [17]

4.2 7.avésné bodové svarovaci zdroje

Zavésna bodovka je kompaktni svarovaci zafizeni, ke kterému lze pfipojit
jedny nebo dvoje svatrovaci klesté. Je urcena ke svatovani dill, které jsou rozmérné
a nejsou svymi tvary vhodné pro svafovani bé€znymi stabilnimi odporovymi
svafovacimi stroji. Siroké uplatnéni nachazi predeviim v automobilovém

prumyslu. [18] Ptiklad daného zdroje je znazornén na obr. 15.

27



Obr. 15 Zavésna bodovka TECNA 3323 16kVA TE300 typ C bez ramen [19]

Vzduchem ovladané zavésné bodovaci klesté s integrovanou fidici jednotkou
jsou urcené pro naro¢né nasazeni ve vyrobnich provozech. M4 vysoky vykon,
kompaktnimi rozméry a nizkou hmotnosti, coz umoziuje svaret i komplikovangjsi
dily na mensim pracovnim prostoru, Diky tomu s nimi lze sndze manipulovat a tim

je i prace presné&jsi a produktivngjsi. [19]

4.3 Ruéni svarovaci kleSté

Lehké prenosné rucni bodovaci svafovaci klest¢ jsou vhodné pro
autoopravarenstvi, drobné zamec¢nické prace a montaz tenkych ocelovych plech,
jako je naptiklad montaz kovového nabytku. Silnéjsi ru¢ni bodovaci klesté

dokazou spojit plechy do tloustky az 2,5+2,5mm (obr. 16).

Obr. 16 Ruéni bodovaci klesté¢ TECNA 7900 [20]
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5 Materialy karoserii v automobilovém prumyslu

vvvvvv

jedné strany karoserie vozu musi byt pevna pro ochranu zdravi fidiCe a cestujicich
v piipad¢ dopravni nehody, avSak z druhé strany z hlediska spotieby paliva a
ekologicnosti preferujeme karoserii lehkou. Kombinace téchto dvou uvedenych

faktori musi zahrnovat moderni a inovativni materidly.
Dalsi pozadavky na karoserii jsou [21]:

e nizky aerodynamicky odpor;

e odolnost proti korozi a opotiebenti;

e nizké vyrobni ndklady;

e maximalni unifikace dild;

¢ nizké naklady na opravu;

e univerzalni pfizptsobeni dilti stavajicim technologickym postuptim
(lisovani, svarovani atd.);

e dlouha zivotnost;

e atraktivni vzhled a design.

Nejcastéji se pouzivaji nepovlakované ocelové plechy, pozinkované ocelové
plechy, hlinikové plechy a plasty. Vybér materidlu tak vyrazné ovliviluje

pfedevS§im cena a mérnd hmotnost materidlu. Hlinikova karoserie je sice

S 24

v v

a mohla konkurovat karoserii hlinikové. Na svafitelnost maji také vliv rtizné
povrchové upravy, konverzni povlaky 1 rizné typy procesnich maziv, kterd ve
svarovém kovu vytvaieji pory v disledku vypafovani, takZe svatrovaci proces je

nutné vhodnym zptisobem upravit. [22]
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Nasledujici graf znazornuje zastoupeni jednotlivych materiald v sou¢asném
automobilovém primyslu (obr. 17). Z hlediska odporového bodového svatovani

jsou zajimavé zejména materialy kovové.

Lepenka.
dievovlakno 3%

Lehké kovy 2%

Sklo. zarovky.
loziska 4%

Chemické
materialy (pryz. &8

plasty)
8%

Zbytek (elektrodily.
spojovaci ¢asti, olej)
21%

Ocel. litina 61%

Obr. 17 Materialovy podil karoserii [23]

5.1 Oceli pro automobilovy pramysl

Stale nejpouzivanéj$im materialem pro vyrobu karoserii je ocel, protoze ma

nasledujici vlastnosti:

e vysokou pevnost;
e dobrou taznost (tvarnost);

e jednodussi svafitelnost nez u slitin a lehkych kovt;

e niz§i vyrobni néklady.

Z hlediska automobilového primyslu je piedevsim dulezité rozdéleni oceli
podle pevnosti (obr. 18). Jesté¢ na konci minulého stoleti nejvétSi zastoupeni v
konstrukci vozi méla nizkopevnostni ocel (LSS). Zatimco v dnes$ni dobé se
pouzivaji predevsim vysokopevnostni a pokrocilé vysokopevnostni oceli. Piehled
oceli, jejich specifické vlastnosti a oblasti pouziti v karoserii automobilu jsou

uvedené v tab. 2.
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Obr. 18 Rozdéleni oceli dle mezi pevnosti tahu [24]

Tab. 2 Rozdeléni oceli pro automobilovy pramysl [22, 25, 26, 27, 28]:

Skupina, podskupina Specifické vlastnosti Pouziti

a oznacéeni

1) Nizkopevnostni oceli (Low Strength Steel- LSS):

> |F (Interstitial Free) extrémné vysoka narazniky, blatniky,

oceli taznost; dvere, kapota, viko
Rm =120-290 MPa kufru a stiecha

> Mild Steels (CS, DS, velka hmotnost; drive karosarské plechy

FS) (nizkouhlikové oceli) Rm =310 MPa

2) Vysokopevnostni oceli (High Strength Steel - HSS):

> IF-HS (Interstitial Free zpevnéné prisadou slozité soucasti vysoké
— High Strength) oceli Mn, Si a P; vynikajici pevnosti
hlubokotaZnost;

Rm =340-400 MPa

> BH (Bake Hardenable) zpevnéni Zihanim; panelové dily: vnéjsi
oceli Rm =300-360 MPa dily bo¢nich dveri,

stirecha, viko kufru,

narazniky, kapota
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> HSLA (High Strength
Low Alloy) oceli

velmi nizky obsah
uhliku C= max
0,08%;
vysoka plasticita;
0 20-30% lehd{i nez
bézné uhlikové oceli;

Rm =420-490 MPa

konstrukéni, vyztuzné

dily dvefi, naraznika a
nosnych casti karoserie;
dynamicky namahané

dily podvozku; naro¢né

vylisky

3) Pokrocilé vysokopevnostni oceli (Very-high-strength steels- VHSS):

> DP (Dual Phase) oceli

vyborna pevnost a
taznost; vysoky
koeficient zpevnéni;
vynikajici odolnosti
proti iniciaci a Sifeni
unavovych lomi;
nedochazi k
teplotnimu starnuti;

Rm =600-700 MPa

automobilové
konstrukéni a
bezpeénostni dily
(podélné nosniky, A, B,
C, D sloupky, prahy
dveri, vyztuhy stiech a
podlah, bo¢ni ramy
karoserie, predni
naraznikové
konstrukce, pri¢né

nosniky)

> CP (Complex Phase)

oceli

vysoka hodnota meze
kluzu p¥i zachovani
hodnoty meze
pevnosti;
Rm =>780 MPa

dily jednoduchych
tvaru, kde ma ocel
pouze malou deformaci
(dverni listy, pFiruby
sedadel)

> TRIP (Transformation

Induced Plasticity) oceli

vynikajici pevnost a
taZnost; nizky stupen
legovani; vysoka
absorp¢ni energie a
unavova pevnost;

Rm = 690-800 MPa

konstrukéni a
bezpecnostni dily
(pricné a podélné

nosniky, vyztuhy pro B

sloupky a narazniky)

> TWIP (TWinning

Induced Plasticity) oceli

velmi jemna
mikrostruktura;
vysoky obsah Mn (17-

pro deformacni zény
karoserie (B sloupek a

bo¢ni vyztuhy
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24 %); extrémni konstrukce)
hodnoty taznosti pri

velmi vysoké pevnosti;

Rm = 1140 MPa

4) Ultravysokopevnostni oceli (Ultra-high-strength steels, UHSS):

> MS (Martensitic Steel) nejvyssi iroven meze | bezpecnostni prvky se

oceli pevnosti v tahu; zvySenou odolnosti
primérena tvarnost i proti naraziim (¢asti
pri extrémné predniho a zadniho
vysokych pevnostech; narazniku, boéni
Rm = 1200-1400 MPa prahové vyztuhy,

vyztuhy dveri, bo¢ni
ramy karoserie a

stireSni pri¢nik)

Jeden ze zptsobu jak uSetfit hmotnost karoserie vozu je pouziti metody
Tailored blanks. Slozity svafenec je sestaven z nékolika druhti oceli o rozdilné
pevnosti a tloustce, viz. obr. 19. Pomoci této metody je mozné mit v urcité
konkrétni oblasti material pozadované pevnosti a tlouStky, coz ve vysledku

pomuze uSetfit hmotnost.
Dalsi vyhody metody Tailored blanks jsou [30]:

v" Lehka konstrukce: spravny material na spravném misté snizuje celkovou
hmotnost dilu;

v’ Snizeni nakladii: vysoce kvalitni a drahé materialy se pouzivaji pouze tam,
kde je to nezbytné nutné;

v Vys§i absorpce energie pii ndrazu: v oblastech s vysokym pozadavkem na
bezpecnost Ize pouzit material s vyssi pevnosti;

v Vylepsené korozni vlastnosti diky eliminaci piekryvajicich se spoji;

v' Lepsi tvarné vlastnosti.
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Priklad pouziti metody Tailored blanks je znazornén na obr. 19. Diky této

metodé se povedlo snizit hmotnost dilu az o 20% beze ztrdt pevnostnich

charakteristik.

Inovacni dverni koncept
Zakladni provedeni:

Usibor“1500P
1.2mm

Usibor“1600P
1.8mm

A

ArcelorMittal

metodou Tailored blanks:
Usibor*1500P !
1.2mm

Usibor*1500P

- 1.7mm
Usiboe
1.0, 1500p ———
mm 1 Du:ubo', S00p
180

metodou Tailored blanks:
12.7* kg (-20%)

Obr. 19 Nazorny priklad pouziti metody Tailored blanks [30]

Jako moderni ukazku vyuziti oceli v automobilovém primyslu miizeme uvést

Ford Mustang Mach-E roku 2021, ve kterém nejvétsi procentualni podil ma

vysokopevnostni borova ocel a to az 29,5% (obr. 20).

Rada 6000
Extrudovany hlinik
,2.3%
Ultravysokopevnostni Mékka ocel
ocel 9,5% it 19,1%
,.' {

Borova
ocel
29.5%

Pokrocila vysokopevnostni
ocel 14.3%

Vysokopevnostni
ocel 25,2%

Obr. 20 Materialovy koncept karoserie modelu Ford Mustang Mach-E 2021 [31]



5.2 Hlinik a jeho slitiny v automobilovém pramyslu

Vozidla neustale pozaduji snizovani spotieby paliva a jinych zdroji energie

alternativnich pohont. Proto stile pozadujeme leh¢i konstrukce pii stavbé

karoserie. Nahrada oceli za slitiny hliniku v osobnich vozidlech nabizi zptsob, jak

zvysit vykon, snizit spotfebu paliva a snizit emise pii zachovani nebo zlepSeni

bezpecnostnich charakteristik. Avsak slitiny hliniku maji i nevyhody [32]:

e Ekonomicky naro¢ny a slozity proces svaiovani,

e Vyssi vyrobni a provozni néklady;

e Niz$i pevnost nez u modernich oceli.

Tab. 3 Rozdéleni slitin hliniku pro automobilovy primysl [33, 34]:

Mezinarodni Specifické vlastnosti Pouziti
oznaceni podle
CSN EN 573-1
EN AW-2014 velmi pevna slitina pouZivana pro ABS, tlumice,
konstrukéni soucasti; ojnice
vzhledem Kk relativné vys$Simu
obsahu médi ma niZsi odolnost
proti korozi
EN AW-5022 vysoce pevny a vysoce tvarny kapoty, stirechy, dvefre,
material vyuZivany pro dily sloupky, podlahové
karoserie plechy,
zadni narazniky
EN AW-5110A slitina s lesklym povrchem, liSty, reflexni panely,
dobra taznost a odolnost proti odstiny Zarovek
korozi svétlometi
EN AW-5154 vysoka pevnost, dobra tvaritelnost kola, soucasti
a odolnost proti koroznimu podvozku
praskani pri namahani
EN AW-5182 dobra tvaritelnost a odolnost proti | protiprachové kryty,
korozi ramy sedadel,
pouzdra vzduchového
filtru
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kapoty, zadni

4

pevnost ve svafované ¢asti
prirozenym stirnutim se obnovuje

témér na stejnou hodnotu jako

puavodni

EN AW-6060 pevna, zakalena slitina s vysokou
tvariltelnosti narazniky, predni
narazniky, sloupky,
kryty kol, stfechy,
dvere
EN AW-6063 vyborné vlastnosti tvareni, liSty, ramy sedadel,
svaritelna, odolna vuci korozi, brany nakladnich
elektro-chemicky lze upravit do vozu,
lesku a anodizovat, pro nejvyssi stiesni zabradli,
dekorativni naroky potrubi
EN AW-7204 slitina pro svarované konstrukce; soucasti Fizeni,

pri¢niky,
brzdové pedaly,
zvedaky

Na obr. 21 je ukazka pouziti materialu ze slitin hliniku (¢ervena, modra a

zelena barva) pii konstrukci karoserie vozu Audi e-tron GT z roku 2020.

Audi e-tron GT

Karosseriematerialien

Materials 1 10 body st huse

oW

Ocel tvarena
za studena

Ocel tvarena rpsns 2%
s s Hlinikove profily

s Hlinikové odlitky s Hlinikové plechy

Obr. 21 Konstrukce karosérie Audi e-tron GT, 2020 [35]
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5.3 Materialové trendy v automobilovém prumyslu

Jesté na konci minulého stoleti cela karoserie vozu byla vyrobena z oceli.
Slitiny hliniku zacala pti hromadné vyrob¢ karoserii osobnich automobild jako
prvni vyuzivat Audi od roku 1994, kdy byl uveden na trh prvni sériové vyrabény
viz v celo-hlinikové karosérii Audi AS8, viz. obr 22. Hlinikova karosérie s
oznacenim ASF byla tuhd ramova konstrukce o vaze 249 kg, ktera byla skoro o
40 % leh¢i, nez pii vyrobé stejné karoserie z oceli. Pevnost a tuhost karosérie

odpovidala pevnosti oceli LSS a HSS.

Obr. 22 Ramova karoserie Audi A8 1. generace, 1994 [36]

Po tuspéchu prvni karoserie z hliniku se myslelo, Ze budoucnost v
automobilovém primyslu patii slitinam hliniku a ocel s ¢asem se prestane
pouzivat. Ve skutecnosti to dopadlo jinak. Nasleduje nazorna ukazka trendového
vyvoje materiald v automobilovém primyslu na ptikladu jednotlivych generaci

vyse uvedené karosérie Audi A8.

[_—_] Hlinikové plechy
[ Hlinikové odlitky
[ Hlinikové profily 4
=] Vysokopevnostni ocel /
(O Shaft-hub spojeni

Audi

2004 Audi A8

Der neue Audi A8
Audl Space Frame ASE - Die Struktur

The new Audi A
Al Bpece Framw ASF - (e sirustore
oror

Obr. 23 Karoserie Audi A8 2. generace, 2002 [37]
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Jiz u druhé generace Audi A8 z roku 2004 B- sloupky, jako prvky s vysokym
pozadavkem na bezpecnost byly vyrobeny z vysokopevnostni oceli, viz. obr. 23.

U treti generace karosérie koncept ziistal podobny jako u druhé (obr.24).

AV At Some lieme - A

wee vakuovy konstrukéni hlinik
ww extrudované hlinikové profily
w hlinikové plechy ~

« vvsokopevnostni ocel

Obr. 24 Karoserie Audi A8 3. generace, 2013 [38]

Ale v roce 2017 Audi oznamila navrat prvka z oceli v konstrukce karosérie
Audi A8 4. generace. Ptibyly tak prvky z ultra-vysokopevnostni oceli (fialova

barva) pro zvyseni celkové bezpecnosti vozu.

Der neue Audi A8

Audi Space Framae in Multisnaterialbauweise

The new Audi AB
Muitimatenal Audi space frame
o

Z0 Hlinikové plechy ™ Ultravysckopevnostni ocel
S Hlinikové profily © Nizkouhlikova ocel
W Slitiny hlintku (WSS Plast vyztuzeny uhlikovymi vlakny

| Hordik

Obr. 25 Karoserie Audi A8 4. generace, 2017 [38]
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A kdyz se tfeba podivame na upln¢ nejnovejsi koncept Audi Q4 e-tron z roku
2021 (obr. 26), tak vidime, ze mnozstvi prvki z ultra-vysokopevnostni oceli ma
jesté vetsi zastoupeni, coz znamend ze balance bezpecnost- hmotnost se neustéle
obnovuje a znovu posuzuje s ¢asem a s vyvojem modernéjSich a kvalitngjSich

materiald.

Audi Q4 e-tron R

Karosseriematerialien
Materials in the body structure
oar2y

Mekka ocel
s Ultravysokopevnostni ocel
B Hlinikové profily

Obr. 26 Materialovy koncept karoserie Audi modelu Q4 e-tron, 2021 [39]
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6 Povlaky a povrchové upravy oceli v
automobilovém prumyslu

“V soucasné dobé neexistuje vyrobce automobilu, ktery by pri vyrobe
karoserie nepouzival povrchové upravy plechii. Zakladni funkci povrchovych
uprav plechii je v prvni radé zamezeni koroze a tim zvySeni Zivotnosti karoserie.
Dale zlepseni morfologie povrchu k ulpéni maziva potirebného pro tvareci operace.
Pozadavky na kvalitu poviaki soucasné vedou k trvale rostoucim ndrokum na
kvalitu, tvaritelnost a uzitné parametry zpracovavanych plechii. V automobilovém
primyslu je neustald snaha zlepsovat jak viastnosti povlaku, tak i metody jejich
pripravy. Povlak musi spliiovat 7adu pozadavkii na funkci. Musi byt schopen
prijimat mazivo, jeho morfologie musi zamezovat odtékani maziva, béhem
tvareciho procesu nesmi dojit k naristani trecich ploch v primém styku a v
neposledni rade nesmi dochdzek k odtrhavani mazivového filmu na povrchu.
Povlakovany plech pak musi byt schopen odoldvat vysokym kontaktnim tlakiim pri

dosednuti lisovacich nastrojii”. [26]

87% 5.0%
12,7%
Zarové pozinkované
Elektronicky pozinkované + fosfatované
Ik Za tepla tvarené s Al-Si povrchem

Bez povrchové upravy

Obr. 27 Povrchové tpravy karoserie Skoda Octavia ITI [40]
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Nejrozsitengjsi pouziti v automobilovém priamyslu maji povrchové upravy na
bazi zinku, viz. obr 27. Dale existuje mnoho specidlnich povlakl (napt. tenké
organické povlaky). Kazda povrchova uprava ma své prednosti a pouziva se na ty

dily karoserie, kde jsou jeji vyhody potiebné.

Povlaky a povrchové vrstvy v automobilovém primyslu miizeme rozdé¢lit na

nasledujici kategorie:

Zarové zinkovani;
e Elektrolytické zinkovani;
e Povlak na bazi siluminu (Al-Si);

e Organické a anorganické povlaky.

6.1 Zarové zinkovani

Ochranny zinkovy povlak se vytvafi ponofenim povlakovaného dilu do
roztaveného zinku, oznaceni v angli¢tiné HDG (Hot Dip Galvanized). Pro
dosazeni kovové ¢istého povrchu se pied procesem zinkovani provadi pfeduprava
(odmasténi, zbaveni okuji a rzi, mofeni). Jen kovové Cisty povrch po vlozeni do
lazné reaguje se zinkem. Vznika n&kolik fizi na pfechodu ocel-zinek. Zelezo
difunduje do zinkové vrstvy. Diky tomu vznikd velmi pevné adhezni spojeni

povlaku a zakladniho materialu.[22]

Vyhody zarového zinkovani: [41,42]

e ubytek zinku pouze 1-3 mikronid/rok, coz vede k dlouhé Zivotnosti dilu,
e zvySend korozni odolnost;

e dalsi natéry ¢i Giprava neni potieba,

e dobra svaritelnost;

e rovnomérny povlak na celém povrchu a také na hranach;

e nizké vyrobni néklady;

e moznost kombinace s dalSimi povlaky.
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Morfologie neupraveného povlaku zarového zinku je znazornéna na obr. 28.

Obr. 28 Morfologicka struktura neupraveného Zarového zinku [22]

6.2 Elektrolytické zinkovani

Galvanickeé neboli elektrochemické zinkovani je elektrolyticky d¢j. Pti tomto
procesu se na elektrovodivé materidly (katoda) elektrochemicky vylou¢i zinkovy
povlak (anoda). Pro zvySeni korozni odolnosti je povlak zinku oSetfen pasivaci,
pifipadné utésnénim.

Vyhody elektrolytického zinkovéani: [43]

e moznost vytvareni velmi tenké vrstvy;

e moznost vytvafeni vrstvy pouze z jedné strany dilu;

e konstantni tloustka povlaku na celém povrchu;

e proces neovlivituje piivodni mechanické vlastnosti materidlu, zejména
jeho hlubokotaznost;

e leskly povrch.

Morfologie galvanického povlaku zinku je znazornéna na obr. 29.

Obr. 29 Morfologicka struktura galvanického povlaku zinku [22]
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6.3 Povlaky na bazi siluminu (Al-Si)

Povlak na bazi silumin Al-Si se pouziva v automobilovém pramyslu pro
tvarené za tepla vysokopevnostni oceli jako je napt. mangan-borova martenziticka
ocel 22MnB5. Tento povlak chrani plech pfed vysokoteplotni oxidaci, zabrani tak
tvorbé okuji, které vznikaji pii tvafeni za vysokych teplot (850 — 950 °C). Dily s
povlakem Al-Si, které projdou procesem tvafeni jiz neni potieba zbavovat okuji,
coz vyrazné usetii jak ¢as vyroby tak i finan¢ni naklady s tim spojené, protoze se
eliminuji néasledné procesy tryskani a moteni. V neposledni fad¢ tento povlak
chrani material proti korozi za nizkych teplot.

Chemické slozeni povlaku je 90% Al + 10% Si s mistnim obohacenim Si,
tloustka povlaku se pohybuje v rozmezi 30 — 50 um, povlak ma leskly povrch.
[44, 45]

Morfologicka struktura povlaku Al-Si pied a po procesu tvafenu je zobrazena
na obr. 30, 31.

Obr. 30 SloZeni povlaku Al-Si pi‘ed procesem tvaieni [22]

Casteéné droleni intermetalik
Fe-Al-Si, 450 - 1100 HV
Diftizni vrstva 250 - 450 HV

Zakladni material

Obr. 31 Struktura vrstvy Al-Si a rozlozZeni tvrdosti po tvafeni za tepla [22]



6.4 Organické a anorganické vrstvy

Pro zarové zinkované plechy existuje fada dalSich uprav, jako jsou
anorganické a organické vrstvy. Jeden z nejznaméjSich typu anorganické vrstvy je
povrchova Uprava na bazi sirnych sloucenin. Jedna se o siran zine¢naty ZnSO4,

ktery je ptidavam do zinkovaci vany. Vznikne tak tenka vrstva lezici na povrchu

povlaku zinku (obr 32, 33). [22]

Obr. 32 Zarovy zinkovy povlak s vrstvou ZnSO4 na povrchu [22]

Olej chranici proti korozi

_ «— Povlak na bazi sirnych sloucenin
< Zarové zinkovini

Obr. 33 Ocelovy pozinkovany plech s vrstvou ZnSO4 v pFiéném fezu [22]

Povrchova uprava na bazi sirnych sloucenin ma nasledujici vyhodné
vlastnosti:

e Snizuje zneCisSténi nastroji béhem procesu tvarent;

e Ma snizeny koefficient tieni, diky ¢emuz dochazi k zlepSeni taznosti;

e Povrchova uprava je minimalné zavisla na mnozstvi oleje a ma nizkou

citlivost na druh oleje.

Organické vrstvy jsou podrobnéji rozebrané v praktické ¢asti diplomové prace.
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6.5 Vliv povrchovvch uprav na zivotnost svarovacich

elektrod

1) Zarovy povlak zinku

Autofi HU X., ZOU G., DONG J., LEE M., a JUNG J. ve své prace dosli k

tomu, ze pii svafovani oceli s galvanickym povlakem zivotnost svafovaci
elektrody je delsi v piipadé, kdyz tloustka galvanického povlaku je vétsi. Pii
svatovani oceli s galvanickym povlakem dosahujicim 11,4% hmotnosti zdkladniho
materidlu zivotnost elektrody byla zvySena o 110% ve srovnani s povlakem
obsahujicim 9,6% hmotnosti ZM. Odiivodnéno to bylo tim, Ze delSi Zivotnosti
elektrod byla zpisobena nalepovanim jednotlivych vrstev zinku na povrch
elektrod, které by mohly slouzit jako bariéra zabranujici vytrzeni médi z povrcht

elektrod, coz zpusobilo delsi zivotni cyklus. [46]

2) Povrchova iprava na bazi sirnych slouéenin

V roce 2015 MALKOV A. ve své bakalafské praci dospél k tomu, “Ze

povrchova vrstva na bazi sirnych sloucenin neovliviiuje zasadné Zzivotnost
svarovacich elektrod. Dokonce pri svarovani plechii s povrchovou upravou ZnSOs
prokdzaly elektrody Zivotnost delsi: 2608 bodovych svarii u plechii S povrchovou
upravou ZnSOs a 2005 bodovych svarii u plechii bez této upravy”. [47]

Zatimco v roce 2020 HOLES D. ve své diplomové praci experimentilng
zjistlil, “Ze u povrchové upravy na bdzi sirnych sloucenin se jiz pri 100
provedenych svarech vytrhdava vetsi objem materialu, coz md za ndsledek i
zmenSeni kontaktni plochy elektrod nez u vzorkit bez vyse uvedené vrstvy” a
“drsnost kontaktni plochy elektrodové cepicky se zvySuje s poctem provedenych
svarit, kde u materialu s povrchovou upravou na bazi sirnych sloucenin se drsnost
s poctem narustajicich svaru stabilizuje u hodnoty Ra = 6 um a u materialu bez

dané povrchové upravy se stabilizuje okolo hodnoty Ra = 2,5 um”. [48]
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7 Experimentalni ¢ast

7.1 Navrh experimentu

Cilem experimentu bylo porovnat riizné typy vrstev mezi sebou z hlediska

svafitelnosti a kvality a geometrie spojt.
1) Nejprve byla provedena optimalizace svafovacich parametrd pro lis DALEX
PMS 11-4 pro odporové bodové svarovani na materialu HX180BD+ZM100 a
svarovaci parametry byly pro vSechny typy plechll nastaveny na stejné hodnoty a
to: svafovaci Cas t = 240 ms, svarovaci proud | = 7,0 KA (24%), pfitlacna sila
elektrod P =2,4 V.

Primér svarové Cocky byl kontrolovéan zkouskou stithem a vzdycky byl vétsi,
nez minimalni pfipustny pramér 2,9 mm podle normy d=3,5.t, kde t = tloustka
plechu a tvar svaru (svarové ¢oc¢ky) mél byt co nejvice symetricky. Otisky elektrod
byly m¢lké a pravidelné, a zaroven nebyly vétsi nez 20 % tloustky plechu. Privary
svarové cocky do kazdého plechii byly v rozmezi mezi 20 a 80 % tloustky plechu.
2) Pro opotiebeni ¢epicek byl urcity pocet svarti proveden na velkém plechu pro
nasledujici pocty svart: 1, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300. Po dosaZeni
pozadovaného opotiebeni ¢epicek pro sady s poctem svard 25 az 300 byly svaieny
12 zkusebnich vzorkt o rozmérech 45 x 125 mm (11 ks vzorku— stfizna zkouska,
1- metalografie). Napt.: pro sadu s ozna¢enim “50” svary 1 az 44 byly umisténé
na velky plech, svary 45 az 56 byly umisténé na jednotlivé plechy, s tim, ze svar s
oznacenim 56 byl ur¢en pro metalografii a 45-55 pro zkousku stfihem. Pribézné
se sledovalo jestli material mél tendenci se pfrilepit k svatovaci elektrode (to
znamena, Ze plech z elektrody spadl vlastni vahou, ale pfi silném pfilepeni bylo
tteba pouzit hrubou silu k odtrZeni plechu od elektrody) a jestli jemné nebo silné
nebo je vidét hotfeni elektrického oblouku.

Dulezité je, ze z kazdé vyrobené sady elektrodovych Eepicek je vhodna pro
provedeni experimentu predev§im horni elektroda, protoze na rozdil od svareciho
robota, manudlnim posouvdnim plechli v pribéhu experimentu dochdzi k
obrusovani dolni elektrody, coz ve vysledku mlize ovlivnit ¢istotu experimentu.
3) Na elektromechanickém testovacim stroji LabTest Model 5.100SP1 bylo
nastaveno jmenovité zatizeni 100 kKN a provedeny nasledné mechanizované

zkousky sttithem 11 vzorkl z sad s poctem svarti 25 az 300.
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4) Pro kazdy vzorek byla vyhodnocena maximalni sila Fmax [KN] potfebna na
pietrZeni svarového spoje.

5) Nasledné byl zméfen primér svarové ¢ocky pro jednotlivé vzorky.

6) Pro sady s poctem svara 25 az 300 bylo provedeno metalografické zkouSeni pro
1 vzorek z kazdé sady.

7) Pomoci mikroskopu byla provedena vizualni kontrola opotfebeni svafovacich
elektrod.

8) Zavére¢né vyhodnoceni namétenych dat.

7.2 Vlastnosti pouzitého materialu

Material HX180BD je Zarové zinkovand plné uklidnéna nizkouhlikova ocel s
feritickou zakladni mikrostrukturou. Patii do skupiny vysokopevnostnich oceli
(HSS). Vyuziva na vné&jsi pohledové Casti karoserie (stiecha, kapota, dverte).

Pro experimenty byla zvolena stejna ocel HX180BD s povlakem zinku, s tim,
ze jednotlivé plechy se liSily prave findlni povrchovou vrstvou.

Pro experiment byly pouzity ocelové pozinkované plechy s celkovou
tloustkou t = 0,7 mm a oznacenim:

1) HX180BD+ZM100 (dale /n);

2) HX180BD+ZM100+Anorganicky povlak na bazi sirnych sloucenin (dale SS);
3) HX180BD+ZM100+Anorganicky povlak na bazi soli Zn (dale SZ7);

4) HX180BD+ZM100+Anorganicky povlak na bazi kyselé vodné slouceniny
(polyelektrolyt, silan, vosk) (dale ).

Kde oznaceni znamena:

e X=roll condition = valcovana ocel;

e B= bake hardening = zakalena v péci;

e D= hot-dip coatable = Zarov¢ pozinkovana,

e ZM= Zinc-Magnesium-Alloy = zinko-hoi¢ikovy povlak.
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Morfologicka struktura materialu HX180BD+ZM100 je zndzornéna na obr. 34

20 pm
—

Obr. 34 Morfologicka struktura HX180BD+ZM100

Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti materialu HX180BD+ZM100 jsou

uvedeny v tab. 4, 5 a 6.

Tab. 4 Chemické sloZeni materialu HX180BD+ZM100 [50]:

min. [%] max. [%0]

C (uhlik) - 0,06
Si (ktemik) - 0,5
Mn (mangan) - 0,7

P (fosfor) - 0,06

S (sira) - 0,025
Al (hlinik) 0,015 -

NDb (niob) - 0,09
Ti (titan) - 0,12

Tab. 5 Mechanické vlastnosti materialu HX180BD+ZM100 [50]:

Hodnota
Mez kluzu Re min./max. [MPa] 180-240
Mez pevnosti - Rm min./max. [MPa] 290-360
Taznost - Ago min. [%] 34
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Tab. 6 Tloust’ka zinko-hor¢ikoveho povlaku ZM100 [50]:

Hodnota
Tloust’ka [um] 8
Rozsah [um] 5-11
Hustota [g/cm?] 6,2-6,6

Na obr. 36 je znazornén material HX180BD+ZM100 v pfi¢ném fezu, tloustka

zinko-hot¢ikoveho povlaku ZM100 odpovida vlastnostem, uvedenym v tab. 6.

Obr. 35 Ocel HX180BD+ZM100 v pii¢ném iezu
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7.3 Vlastnosti elektrodové Cepicky

V pribéhu experimentu byly pouzivané kované elektrodové cepicky pro
odporové bodové svarovani typ 39D 1978-2 s primérem upinaci ¢asti @16 mm a
s prumérem kontaktni plochy 5 mm, z materialu A2/2 - CuCrlZr, viz obr. 34.

Chemické slozeni elektrodové Cepicky je uvedeno v tab. 7.

@16h11

Obr. 36 Vykres elektrodové ¢epicky typ 39D 1978-2, @5 mm [51]

Tab. 7 Chemické sloZeni elektrodové ¢epic¢ky typ 39D 1978-2 [51]:

Hodnota [%0]
Cu (méd) 98,98
Cr (chrom) 0,9
Zr (zirkonium) 0,12
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7.4 Svarovaci lis

Pro provedeni experimentu a vytvatreni svarovych spoji byl pouzit svafovaci
odporovy lis DALEX PMS 11-4 se stiedofrekven¢ni 13-ti dobou fidici jednotkou
s 64 svatovacimi programy, typ jednotky MEGA 1 MF 13Z64P QSF/S. Chlazeni
stroje bylo zajisténo ob¢hovym uzavienym chladicim zatfizenim PL 80/100
Cool-3, o chladicim vykonu 2,7 kW. Ob¢éhové chladici zafizeni bylo vybaveno
digitalni kontrolou teploty chladici kapaliny. Udaje jsou odpovidajici ISO 669 a

DIN 44753. Svatovaci lis je umistény v laboratofi vyuky svafec¢skych technologii

na CVUT v Praze (obr. 37).

Obr. 37 Svarovaci lis DALEX PMS 11-4

Tab. 8 Technické udaje lisu DALEX PMS 11-4 [52]:

Svarovaci poloha Vertikalni
Maximalni svafovaci vykon [kVA] 246
Maximalni zkratovy proud [kVA] 296
Pohon svatovaci hlavy pneumaticky
Rozte¢ ramen (min/max), [mm] 115/415
Maximalni svafovaci proud [kA] 33,8
Zkratovy proud [kA] 42,2
Elektrodova sila [daN] 20 - 600
Délka vylozniku ramen [mm)] 550
Sitka / hloubka / vyska [mm] 780/1253/1636
Hmotnost (stroj / fidici skiin) [kg] 485/65
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7.5 ZKkuSebni stroj

Mechanizovana zkouska stfihem byla provedena na zkuSebnim stroji LabTest
Model 5.100SP1 od firmy LaborTech (obr. 38). Parametry stroje jsou uvedeny v
tab. 9.

Obr. 38 LabTest Model 5.100SP1

Tab. 9 Parametry stroje LabTest Model 5.100SP1:

Technickd data 5.100SP1
Jmenovité zatizeni [kN] 100

Max. zkusebni rychlost [mm/min] 600

Ptesnost fizeni rychlosti [%] +0,5

RozliSeni pti¢niku [um] 1

Tuhost ramu [mm/N] 1,6x 10-6
Rozpéti sil [kN] 500-600
Ptesnost méteni sily [%] +0,3 z hodnoty v rozsahu
Piesnost drahy [pm] 1-CSNEN¥513
Ptesnost méfeni napéti [%] +0,5 priitahoméru




8 Provedeni experimentu

8.1 Vvhodnoceni vvsledka z monitorovani svarovaciho

procesu

8.1.1 Material s oznacenim
Naméiené hodnoty svafovaciho proudu jsou uvedené v piiloze 1.
Zavislost velikosti svafovaciho proudu na poctu provedenych svari pro

materidl /1 (coz je plech s pouze Zn povlakem, bez dalSich vrstev) v porovnani s

ostatnimi je vidét na obr. 39.

Velikost naméreného svarovaciho proudu v zavislosti na poctu svarti Zn
8500

Svarovaci proud | [A]

0 50 100 150 200 250 300
pocet svarti [ks]

Obr. 39 Zavislost velikosti svafovaciho proudu na poétu svari pro material s oznacenim

Z grafu je vidét, Ze v ptipadé plechu s povlakem pouze /1 se po cca 10 svarech
svafovaci proud ustali v rozmezi 6,5 kA az 7 kA (coz byla i nastavena hodnota
svatovaciho proudu Is). Po cca 100 svarech dochazi k velmi mirnému naristani
svafovaciho proudu. Pro 150ti svarech se zvysuje rozptyl namétenych hodnot. Po
200 svarech se svafovaci proud ustaluje na hodnoté kolem 7,2 kA a po 250 svarech
dochazi opét k vysSimu rozptylu hodnot. Po celou dobu svatfovani se lepeni k
elektrodam vyskytovalo jen ve velmi malé (az zanedbatelné) mife, a to vzdy
nejdiive po 150 svarech.

Jeden z moZznych diivodi procesu nalepovani elektrody na svafovany material
je vzdjemnad interakce svafovaného materidlu a materidlu elektrodovych Cepicek

pii zvySenych teplotach béhem stlacovani.

*In
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8.1.2 Material s oznac¢enim SS

Zavislost velikosti svafovaciho proudu na poctu svari pro material s

anorganickym povlakem na bazi sirnych sloucenin (SS) v porovnani s ostatnimi je

zndzornéna na obr. 40.

Velikost naméreného svarovaciho proudu v zavislosti na poctu svard SS

Svarovaci proud | [A]

0 50 100 150 200 250 300
pocet svarti [ks)

Obr. 40 Zavislost velikosti svaiovaciho proudu na poétu svari pro material s ozna¢enim SS

Na rozdil od ptedchoziho materialu, material s finalni povrchovou tpravou S
oznacenim SS byl svafovan s naméfenym o néco vyssim proudem. Nejvyraznéjsi
rozdil je do 25 svarti, poté doslo k ustileni hodnot na primémych 7 kA. Presto
trend praimérné hodnoty je mirné rostouci. Ptes cely zivotni cyklus ¢epic¢ky byl
naméien veétsi rozptyl svarovaciho proudu, ktery se po 150 svarech jesté zvyraznil.

V praméru po 25ti svarech se zacal plech k elektroddm mirné lepit (a zna¢né
se zvysil rozptyl hodnot naméteného svarovaciho proudu). Kolem 40. svaru se
svafovany plech jiz lepil hodné a bylo tfeba pouzit hrubou silu k odlepeni od
elektrody. Od 150 svart jiz zase k lepeni dochdzelo jen minimaln¢ a hodnoty

naméieného svafovaciho proudu maji s rostoucim poctem svaru klesajici trend.
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8.1.3 Material s oznac¢enim S/

Zavislost velikosti svafovaciho proudu na poctu svari pro material S

anorganickym povlakem na bazi soli Zn (SZ) v porovnani s ostatnimi je vidét na

obr. 41.
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Obr. 41 Zavislost velikosti svaiovaciho proudu na po¢tu svari pro material s oznacenim SZ

Zacatek zivotniho cyklu elektrodovych cepicek u materidlu s oznadenim SZ
ma podobny charakter jako materidl s SS upravou. Po pocatecnim vykyvu
svafovaciho proudu se kolem 25. svaru hodnoty ustali a témét linearné zvola
stoupaji. Primérny svarovaci proud u 50. svaru je 6,8 kA, a u 150. svaru je to jiz
7,2 kA. Rozptyl hodnot proudu v pribéhu Zivotniho cyklu elektrody je n€kde mezi
hodnotami pro plech pouze se /1 a material s SS Gpravou. OvSem od 125. svaru
dochazi k vyraznému rozptylu hodnot. Po 200 svarech naméfené svafovaci proudy
op¢t klesaji.

Od 18. svaru se svafovany plech zacal jemné lepit ke svafovaci elektrod€ a od
25. svaru se lepil jiz hodné az do cca 150. svaru. Po ptekroCeni této oblasti se
material s oznacenim SZ lepil po uréitych periodach chvilku lepi a chvilku ne. Od
200 svart se opakuje pomérné€ piesna perioda: 7 svart nelepi, pak se 2 az 5 svaril
lepi a opét cca 7 svari bez lepeni.

0Od 260. svaru bylo mozno také nékolikrat spatiit hoteni elektrického oblouku
pod elektrodovou ¢epiCkou, tzn. svafovani jiz neprobihalo pouze odporové, ale

také obloukové, a to z diivodii zna¢ného opotiebeni kontaktni plochy ¢epicky.
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8.1.4 Material s oznac¢enim

Zavislost velikosti svafovaciho proudu na poctu svarti pro materidl s
anorganickym povlakem na bazi kyselé vodné slouceniny (~-"/) v porovnani s

ostatnimi je znazornéna na obr. 42.

Velikost naméreného svarovaciho proudu v zavislosti na poctu svard
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Obr. 42 Zavislost velikosti svafovaciho proudu na po¢tu svari pro material s ozna¢enim

Posledni z testovanych materiali S 0znacenim vykazoval pii stejném
nastaveni svafovacich parametr podstatn¢ vyssi hodnoty v probéhu celého
zivotniho cyklu ¢epicek. Po pocateCnim nartistu a poklesu svarovaci proud od cca
25 svaru nartstd. Oproti ostatnim zkoumanym typlim Uprav zde nedoSlo k
opétovnému poklesu ke konci Zivotnosti Cepicky, pouze se rychlost nartistani
proudu zpomalila. Rozdil ve svafovacim proudu na zacatku a na konci Zivotniho
cyklu Cepicky je v priméru az 1 kA.

K jemnému lepeni plechu k elektrod¢ dochazelo v priméru jiz od 10 svaru. A
od 17 svaru se plech jiz lepil hodné€ (nutno pouzit velkou silu k odtrzeni od
elektrody). Od cca 150 svarti se opét zacaly stiidat periody, kdy se plech k
elektrod¢ lepil a kdy ne. Tyto intervaly se s rostoucim poctem svart prodluzovaly.
Zpocatku byla jedna perioda cca 10 svarti a postupné naristala az na cca 25 svart.
Tésné pred 300. svarem byl pozorovan opét oblouk v oblasti mezi plechem a horni

cepickou.
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8.2 Porovnani vvsledku testovanvch materialu

Na obr. 43 je vidét klouzavy primér hodnot svafovacich proudt pro jednotlivé
testované plechy. Z porovnani je vidét, ze vSechny 3 typy povrchovych vrstev na
povlaku snizuji prechodovy odpor, coz vede k vyssim svafovacim proudim pti
stejném nastaveni parametrti. Toto zvySeni proudu je pi1 malém poctu svart velmi
vyrazné. Od cca 25 provedenych svarti hodnoty svafovaciho proudu ,,ustaluji,
pfic¢emz material S anorganickym povlakem na bazi sirnych sloucenin (SS) se jako
jediny dostava s hodnotami svafovaciho proudu mirné¢ pod povlak ¢istého
Nejvyraznéjsi narast svarovaciho proudu v celém zivotnim cyklu elektrody (resp.
elektrodové cCepicky), navic s nartstajicim trendem, vykazuje material s

anorganickym povlakem na bazi kyselé vodné slouCeniny (75V).

Klouzavy primér naméreného svafovaciho proudu v zavislosti
na poctu svaru
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Obr. 43 Celkové porovnani zavislosti velikosti svarovaciho proudu na poétu svara

Soucasné¢ byl zaznamenavdn pocet provedenych svart, od kterého se
svafovany plech zacal poprvé jemné lepit k horni elektrod€. Dale byl sledovan
pramérny pocet provedenych svarti kdy se svafovany plech velmi siln€ lepil k
horni elektrod¢ a byla tieba hruba sila pro odtrzeni. V tab. 10 je ptehled zminénych
vysledkl z namétenych dat.

Z tabulky je vidét, Ze v ptipadé plechd s povlakem cistého /1 se k elektrodé
zaCinaji lepit v priméru od 150ti provedenych svarti. K lepeni nedochazi
kontinualné u kazdého svaru, ale nepravidelné v malych intervalech, pfi¢emz se
plech k elektrodé lepi vzdy pouze jemné. V prubehu zivotniho cyklu elektrodovych
cepicek dochazi primérné k navyseni svatfovaciho proudu o cca 0,25 kA.

Plechy s oznaCenim SS se naopak zacinaji jemn¢ lepit uz od 25. svaru a

prumérné od 40 svart se plech k elektrodé jiz lepi siln€. Po ptiblizné 150ti svarech

Zn

S8

SZ
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dochazi ke zméné sily lepeni a plechy se v naprosté vétSin€ piipadi lepi k
elektrodam pouze jemné¢. Zména svaiovaciho proudu v priubéhu zivotniho cyklu
cepicek je zaporna (zapornou zménu svarovaciho proudu ma jako jediny povlak
ze vSech testovanych) a dochazi k poklesu o cca 0,25 kA.

Jesté diive nez povlak s oznacenim SS, material s anorganickym povlakem na
bazi soli Zn (SZ) zacal jemn¢ lepit a to primérné jiz od 18 provedeného svaru.
Silné lepit k elektrodovym Cepickam tak, ze k odtrzeni byla tieba hrub4 sila, zacina
plech s ozna¢enim SZ primérné jiz od 25 svaru. Piiblizné od 150ti svarl se
zacinaji pomérné pravidelné stiidat periody kdy svary nelepi (cca 7 svard) a lepi
(2 az 5 svari). Celkovy nartist svafovaciho proudu v prubéhu Zzivotniho cyklu
elektrodové cepicky je cca 0 0,5 kA.

Ze v$ech materialt nejdiive zacal lepit material s anorganickym povlakem na
bazi kyselé vodné slouceniny (~="/). Jemné¢ lepil jz v priméru po 10ti provedenych
svarech a silné lepil jiz po 17ti svarech. Kolem 150ti svard se opét zacal ménit
charakter lepeni. Opét se stfidaly periody, kdy povlak k elektrodé nelepil a lepil.
Tyto periody se postupné prodluzovaly z pocatecnich jednotek az po primérné 25
svaru lepi / 25 svari nelepi. Byl zde i nejzasadnéjsi narast svarovaciho proudu, a
to az o 1 kA.

Tab. 10 Vysledné porovnani zkousenych materiali:

Plech se Plech se
jemné silné lepi Al
Povlak lepi od od svaru Po 150. svarech [KA]
svaru Cislo ¢islo
150 - obcas jemné lepi 0,25
SS 25 40 lepi vétSinou jemné -0,25
stiidani period:
18 25 7 svary nelepi, 2-5 svary 0,5
SZ lepi
Prodluzovani periody
lepi/nelepi
10 17 z 10/10 az na 25/25 !

Pozn. Al je maximalni rozdil svarovaciho proudu béhem na zacatku a konci zivotniho cyklu cepicky.
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8.3 Vvsledky z mechanizované zkousSky strihem

Namétené hodnoty maximalnich sil, potfebnych na pietrzeni vzorku a
naméiené prumeéry svarovych cocek jsou uvedené v ptiloze 1.

Protoze svary, které byly urCeny pro mechanizovanou zkousku stfihem byly
vyrobeny mimo plech uréeny pro opotiebeni ¢epiéek (byly to vzorky o rozmérech
45 x 125 mm), nejsou zaznamenané hodnoty svarovaciho proudu zahrnuty do
vysledkd uvedenych vySe. Svary na plechu pro opotiebeni ¢epicek byly vyrabény
rychle za sebou a plech i elektrody se postupné ohtivaly. Zatimco plechy pro
mechanizovanou zkouSku stithem byly mensi a vzdy pokojové teploty. Svary
nebyly provedeny tak rychle za sebou, protoze bylo tieba vzorek odlozit a vzit
novy, takze doslo k vétsi prodlevé mezi svary, nez kdyz byly svary pokladany
3 cm od sebe a plech byl mezi jednotlivymi svary pouze posunut.

Hodnoty svatovaciho proudu pro vzorky urcené pro mechanizovanou zkousku
stithem, jsou shrnuty do grafu na obr. 44. Z grafu je vidét, ze ackoliv hodnoty jsou
lehce posunuté, trendy v prubéhu zivotniho cyklu jsou stejné jako u vyse
uvedenych grafti.

Z grafu na obr. 45 je vidét, Ze maximalni sila potfebna na piesttizeni vzorku
ma s poctem svaru klesajici charakter, pficemz do cca 150ti provedenych svarii ma
typ povlaku zanedbatelny vliv. Nad 150 svart se zna¢né zvySuje rozptyl hodnot
pro jednotlivé povlaky a soucasn€ se zvySuje rozdil mezi témito povlaky. V
ptipadé cistého je zachovam klesajici trend maximalni sily az do konce
zivotniho cyklu elektrodové cepicky, pficemz vzorky svafené na elektrodach, které
maji za sebou 300 svart se vSechny (kromé 2) porusili v dé€lici roviné svaru.
Vyrazny pokles maximalni sily po 200 svarech u povlaku s oznacenim je
taktéz dan porusenim vSech svarli v délici roving, stejn€ jako polovina vzorkt po
250 svarech.

Paradoxné na téchto vzorcich s nejniz§imi hodnotami maximalni sily byly
nameéteny nejvetsi priméry svarovych bodi. To mize byt zptisobeno tim, Ze ¢im
vice svart je elektrodovou Cepickou svareno, tim vétsi prstenec difizné nanesené
hmoty se po obvodu jeji kontaktni plochy tvoii a mize dochazet k tomu, ze svary

jsou uprostied neprovareny.
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8,5 Odtrzeni svar( v délici roviné

8,0
<
é 715 é @ Zn
T
3 7,0 5 e 5§
3 : i
§ 6,5 o . . ]
:g 6,0 ' [} L] ® 57
>
7]

5,5

0 50 100 150 200 250 300 350

Pocet provedenych svaru na jednéch elektrodovych cepickach [ks]

Obr. 44 Porovnani zavislosti velikosti svarovaciho proudu (u vzorku pro mechanizovanou zkousku
stfihem) na poctu provedenych svari
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Obr. 45 Porovnani zavislosti maximalni sily potfebné na piestiiZzeni vzorku na po¢tu provedenych svari
pro jednotlivé povlaky
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Obr. 46 Porovnani zavislosti priméru svarového bodu na poétu provedenych svari pro jednotlivé
povlaky

V takovém piipad¢ se pak ve vétSin¢ piipadi nachazi ve svaru znacné
rozmérna dutina, ktera pevnost spoje snizuje. Jak je vidét z grafu na obr. 46, i trend
praméru svaru koresponduje s poklesem sily, v zévislosti na poctu provedenych
svart. Zasadnich rozdilt ve velikosti pak dochazi pouze u svard porusenych v
délici roviné. Minimalni primér svarové cocky byl stanoven dle vztahu dmin =
3,5t na 2,9 mm. Tuto hodnotu Z4dny z mé&fenych svarii nepodkroéil, 1ze tedy
fici, Ze z hlediska minimalniho priméru svaru by vSechny provedené svary

vyhovély.
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8.4 Vvsledky metalografie

Na Obr. 47 jsou vidét makra svart pro jednotlivé typy povlakt provedené s

elektrodovymi ¢epickami opotiebenymi definovanym poctem svart.

Zn SS SZ
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Obr. 47 Metalograficka zkouska svari
Jak je vidét z maker svarti, vSechny povlaky, kromé ¢istého vykazuji na
povrchu vyrazné zmény morfologie v disledku lepeni elektrod ke svafovanému

povlaku. K tomuto lepeni dochézi v disledku intenzivni difize mezi elektrodovou
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cepickou a povlakem. Pro popis difiznich mechanizmii by bylo tfeba provézt
podrobné chemické analyzy pomoci elektronového mikroskopu.

Z hlediska vnitinich vad, se ve svarech nachazeji vady pouze jednoho typu a
to dutiny. Pro zjisténi ptivodu vzniku dutin by taktéz byla vhodnd chemicka
analyza stény dutiny. Mize jit o dutiny vzniklé v disledku rozstiiku roztaveného
kovu béhem svafovani (Cemuz napovidda vyrazné zvySovani skutecného
svafovaciho proudu oproti nastavenému v prib¢hu Zivotniho cyklu elektrodovych
cepicek), ptipadné o dutinu vzniklou v disledku prudkého ohfevu sloucenin na
povrchu a jejich sublimaci. S nejvétsi pravdépodobnosti pijde o kombinaci obou

jevi.

8.5 Vvsledky posuzovani opotirebeni svarovacich elektrod

Na obr. 48 jsou znazornéné opotiebené elektrodové cepicky. Pro material s
povlakem c¢istého /1 je chovani ocekdvané, material se zac¢ind jemné lepit az po
150ti svarech a méni se kontaktni plocha svafovaci elektrody.

Zatimco u materidlu s ozna¢enim SS kontaktni plocha elektrody se zacala
m¢énit jiz od 50. svaru, coz koresponduje s vysledky z tab. 10, Ze plech mél tendenci
se siln€ lepit k elektrodée od svaru ¢islo 40. Je nutné poznamenat, Ze elektroda obcas
se ,,zbavi“ nalepeného materidlu (viz. 100-SS, 150-SS) a je zaznamenano, Ze
material znovu nelepi nebo lepi pouze jemné k elektrode¢.

U materidlu s oznacenim SZ elektroda se zacala viditelné opotiebovavat jiz od
50. svaru, a podle tab. 10, material se zac¢al hodné lepit k elektrod¢ jiz od 25. svaru,
proto se na povrchu elektrod projevuji zmény.

Material s oznacenim se choval podobné jako materidlu s ozna¢enim SZ,
ale v disledku vyssiho svafovaciho proudu otisk elektrody stejné jako tvar Cocky
byl vic nesymetricky (viz. ptiloha 1) a to je narozné zohlednéno na obr. 46 tteba u

250- a 300-
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Obr. 48 Opotiebeni svarovacich elektrod 0,63x
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1)

2)

3)

4)

9 Zavér

Byla provedena méfeni ovéfeni vlivu finalni povrchové vrstvy materidlu
HX180BD na svafovaci parametry, velikost opotiebeni elektrod a kvalitu
vysledného spoje.

Z vvSe uvedenvych vysledku lze konstatovat, ze:

Vliv finalni povrchové vrstvy na svafovaci proud je vyrazny, zadny z naméfenych
prubéhtl neni linearni, dochazi k snizovani, ptipadné zvySovani proudu, nejvetsi
rozdil vykazuje material s anorganickym povlakem na bazi kyselé vodné
slouceniny (">")atoaz o 1 kA.

VIiv na pevnost svart neni zasadni, coz potvrzuje i vysledky z literatury [12]:

- do 150 svarti nebyla zaznamené vyraznd odchylka;

- nad 150 svart u n¢kterych vzork a ¢istého /1 doslo ke vzniku diftiznich
spoji (poruseni v délici roving);

- minimalni pramér svarové Socky dle vztahu dmin = 3,5-Vt =2,9 mm byl dosazen
u vSech svard;

- s rostoucim priamérem svarové cocky klesa maximalni sila potfebnd na pietrzeni
vzorku.

Na rozdil od povlaku ¢istého lepeni elektrodovych cepicek k materidlu s
anorganickym povlakem na bazi sirnych slou¢enin (SS), materialu s anorganickym
povlakem na bazi soli Zn (SZ) a materialu s anorganickym povlakem na bazi
kyselé vodné slouceniny (~-'/) vyrazné ovlivnilo morfologii svaru. Toto
nalepovani zasadné¢ ovlivnilo proces svafovani, protoze jiz po nizkém poctu svara
bylo potieba pouzit pomérmné velkou silu pro odtrZeni plechu od elektrody.
Nésledné proces lepeni znaéné ovlivnil zivotnost svatfovacich elektrod. Materidly
s povlaky s oznacenim SS, SZ a v disledku silného lepeni k elektrodam jiz
od 17. az 40. svart, vyrazné¢ zkratily Zivotnost elektrod ve srovnani s materidlem s
povlakem cistého Zn, ktery zac¢inal lepit jemné pouze od 150. svart. U materialt
s oznacenim SS, SZ a po piekroceni oblasti 17. az 40. svarti, zmény na
povrchu elektrody jiz byly pozorované okem a tvar svarové cocky zacinal byt vic

nesymetricky.
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Prilohy

Legenda:

vyhovujici spoj

nespravné upnitu béhem méreni Fmax (nepocitat)

difizni spoj (nedoslo k vytvareni ¢ocky)

Ptiloha 1 - Namétfené hodnoty pro material z oznacenim

Zn
&vzorku | Fmax di d2 dstr
[kA] [kN] [mm] [mm] [mm]
25-1 6,76 4,32 51 4,15 4,63
25-2 6,65 4,44 4,4 4,25 4,33
25-3 6,90 4,44 4,4 4,25 4,33
25-4 6,61 4,40 4,55 4,45 4,50
25-5 6,66 4,40 5 4,7 4,85
25-6 6,65 4,43 4,7 4,4 4,55
25-7 6,69 4,45 4,8 4 4,40
25-8 6,59 4,41 4,2 4,6 4,40
25-9 6,62 4,48 4,6 4 4,30
25-10 6,69 4,49 4,5 4 4,25
25-11 6,68 4,43 4,5 4 4,25
50-1 6,41 4,39 4,9 4,2 4,55
50-2 6,70 4,45 4,6 4,3 4,45
50-3 6,52 4,49 4,5 4,3 4,40
50-4 6,44 4,40 4,9 4,2 4,55
50-5 6,56 4,46 4,6 4,6 4,60
50-6 6,42 4,39 4,5 4,5 4,50
50-7 6,41 4,39 4,5 4,3 4,40
50-8 6,41 4,45 4,25 4,05 4,15
50-9 6,36 4,43 4,4 4,3 4,35
50-10 6,52 4,39 4,1 3,8 3,95
50-11 6,46 4,41 4,3 3,6 3,95
75-1 6,55 4,42 4,4 4 4,20
75-2 6,80 4,53 4,9 4,8 4,85
75-3 6,94 4,49 5 4,05 4,53
75-4 7,01 4,55 5 4 4,50
75-5 6,96 4,41 5 4,25 4,63
75-6 7,14 4,58 4,7 4,3 4,50
75-7 7,07 4,55 4,25 4 4,13
75-8 6,83 4,54 49 4,5 4,70
75-9 6,45 4,50 4,6 4,35 4,48
75-10 6,55 4,31 4,4 4 4,20
75-11 7,18 4,58 5,15 4,5 4,83
100-1 6,62 4,53 4,45 4,2 4,33
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100-2 6,82 4,59 4,6 4,2 4,40
100-3 6,98 4,55 43 4 4,15
100-4 6,93 4,66 4,6 4,6 4,60
100-5 6,95 4,63 5 4,55 4,78
100-6 6,89 4,61 43 3,7 4,00
100-7 6,90 4,48 4,8 43 4,55
100-8 6,71 4,60 4,6 4,55 4,58
100-9 6,84 4,58 3,9 3,8 3,85
100-10 6,72 4,56 4,6 3,8 4,20
100-11 6,72 4,52 4,55 4 4,28
150-1 6,55 4,53 44 4,35 4,38
150-2 6,87 4,50 4,65 4,6 4,63
150-3 6,81 4,52 4,45 4,1 4,28
150-4 6,89 4,48 4,1 3,9 4,00
150-5 6,85 4,37 4 3,9 3,95
150-6 6,84 4,42 3,6 3,55 3,58
150-7 6,64 4,49 5 4,7 4,85
150-8 6,80 4,42 4,6 4,55 4,58
150-9 6,94 4,46 4,4 4,1 4,25
150-10 6,73 4,49 4,6 43 4,45
150-11 6,89 4,36 4,7 4,1 4,40
200-1 6,75 4,15 5 4,9 4,95
200-2 7,00 3,84 43 4,2 4,25
200-3 7,08 3,84 45 4,1 4,30
200-4 7,05 3,96 43 3,8 4,05
200-5 7,25 3,92 4,25 4,25 4,25
200-6 7,13 3,97 43 43 4,30
200-7 7,01 3,72 4,1 4 4,05
200-8 7,09 3,87 4,05 3,9 3,98
200-9 7,17 3,97 4,1 3,6 3,85
200-10 7,00 4,12 4,7 4,6 4,65
200-11 7,05 3,88 4,15 3,65 3,90
250-1 6,82 4,06 4,45 4,2 4,33
250-2 6,88 3,97 43 4,05 4,18
250-3 7,09 4,01 4,65 43 4,48
250-4 7,07 4,07 4,45 4,2 4,33
250-5 7,10 3,82 4,5 4,1 4,30
250-6 7,16 3,87 4,45 a1 4,28
250-7 7,24 3,61 4 4 4,00
250-8 7,03 3,70 4,2 a1 4,15
250-9 7,33 3,68 4,2 3,35 3,78
250-10 7,13 3,93 3,8 3,65 3,73
250-11 7,03 3,92 4,6 4,2 4,40
300-1 6,87 3,56 3,7 3,7 3,70
300-2 6,98 3,34 5,9 s | 545
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300-3 7,02 3,46 5,5 5,4
300-4 7,11 3,70 5,05 5,55
300-5 7,09 3,49 5,5 5,5
300-6 7,18 3,71 5,9 5,5
300-7 7,15 3,15 5,65 54
300-8 7,10 3,75 5,95 5,6
300-9 7,07 3,85 5,3 53
300-10 6,42 3,83 5,9 5,5
300-11 6,08 4,40 4 3,8

Ptiloha 2 - Namétené hodnoty pro material z oznacenim SS.

&vzorku | Fmax di d2 dstr
[kA] [kN] [mm] [mm] [mm]

25-1 6,82 4,88 5,5 5,5 5,50
25-2 6,69 4,79 5,7 5,5 5,60
25-3 6,83 4,83 4,9 4,45 4,68
25-4 6,77 4,79 4,8 4,8 4,80
25-5 7,06 4,72 4,55 4,3 4,43
25-6 6,97 4,72 4,5 4,25 4,38
25-7 7,13 4,75 5,1 3,8 4,45
25-8 6,82 4,92 4,75 4,7 4,73
25-9 7,22 4,72 4,25 4,25 4,25
25-10 6,91 4,65 4,55 4,4 4,48
25-11 6,98 4,78 5,65 4,35 5,00
50-1 6,56 4,67 4,8 4,05 4,43
50-2 6,34 4,56 4 4 4,00
50-3 6,74 4,57 4,4 4,2 4,30
50-4 6,68 4,47 4,3 3,9 4,10
50-5 6,52 4,61 5,4 4,1 4,75
50-6 6,61 4,64 5,1 4,55 4,83
50-7 6,77 4,50 5,8 4 4,90
50-8 6,60 4,44 4,5 4 4,25
50-9 6,65 4,28 3,9 3,9 3,90
50-10 6,50 4,38 5,05 4,6 4,83
50-11 6,33 4,21 4,9 4,8 4,85
75-1 6,84 4,62 5,05 4,7 4,88
75-2 6,66 4,38 4,5 3,8 4,15
75-3 6,86 4,51 4,1 3,8 3,95
75-4 6,69 4,55 4,55 4,3 4,43
75-5 6,81 4,54 4,3 4 4,15
75-6 6,93 4,30 5,1 3,8 4,45
75-7 6,83 4,48 4,45 4,05 4,25
75-8 6,87 4,28 4,15 3,65 3,90
75-9 6,84 4,35 4,25 3,7 3,98
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75-10 6,89 4,34 4,25 3,85 4,05
75-11 6,96 4,29 4,25 3,6 3,93
100-1 6,87 4,55 4,85 4 4,43
100-2 6,98 4,50 4,2 3,6 3,90
100-3 7,06 4,35 3,75 3,7 3,73
100-4 7,03 4,44 4,4 3,4 3,90
100-5 6,94 4,49 4,85 4 4,43
100-6 6,85 4,39 4,2 3,4 3,80
100-7 7,01 4,36 4,2 4 4,10
100-8 7,07 4,21 4 3,7 3,85
100-9 6,88 3,97 4,15 3,5 3,83
100-10 6,86 4,09 4,7 3,7 4,20
100-11 6,92 3,93 4,2 3,6 3,90
150-1 7,20 4,35 4,4 4,15 4,28
150-2 6,99 4,44 4,15 3,7 3,93
150-3 7,06 4,33 4,4 3,6 4,00
150-4 7,07 4,53 4,25 3,8 4,03
150-5 6,84 4,51 43 4 4,15
150-6 7,15 4,51 4,7 4,05 4,38
150-7 6,97 4,30 4,5 3,8 4,15
150-8 6,91 4,14 4 3,5 3,75
150-9 6,84 4,49 4,4 3,7 4,05
150-10 6,95 4,41 5 3,5 4,25
150-11 6,91 4,12 4,9 3,2 4,05
200-1 6,77 4,72 4,9 4,3 4,60
200-2 6,76 4,63 4,75 4,5 4,63
200-3 6,76 4,78 4,7 4,5 4,60
200-4 7,00 4,54 4,75 4,05 4,40
200-5 6,57 4,63 4,9 4,25 4,58
200-6 6,75 4,51 5 4,55 4,78
200-7 6,87 4,52 5 3,4 4,20
200-8 6,90 4,61 4,9 4,7 4,80
200-9 7,01 4,54 4,55 4,1 4,33
200-10 6,94 4,21 4,15 3,7 3,93
200-11 6,69 4,22 4,55 4,05 4,30
250-1 6,47 4,05 4,65 3,2 3,93
250-2 6,82 3,77 4,4 3,75 4,08
250-3 6,74 4,05 3,8 3,6 3,70
250-4 6,60 4,05 4,2 4 4,10
250-5 6,57 3,80 3,4 3,2 3,30
250-6 6,49 3,91 3,75 3,5 3,63
250-7 6,61 3,83 3,8 3,6 3,70
250-8 6,69 3,85 3,7 3,65 3,68
250-9 6,43 3,83 4,6 4,4 4,50
250-10 6,55 4,14 4,2 4,2 4,20
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250-11 6,62 3,97 3,7 3,3 3,50
300-1 6,61 4,08 3,8 3,25 3,53
300-2 6,68 4,01 4,3 3,5 3,90
300-3 6,60 3,97 3,7 3,7 3,70
300-4 6,97 3,94 3,5 3 3,25
300-5 6,48 4,58 4,2 4 4,10
300-6 6,84 4,02 4,2 3,8 4,00
300-7 6,63 3,92 3,9 3,55 3,73
300-8 6,72 3,94 3,4 3,3 3,35
300-9 6,43 4,38 3,85 3,75 3,80

300-10 6,76 4,29 4,2 4 4,10

300-11 6,80 4,25 4,1 4 4,05

Ptiloha 3 - Namétfené hodnoty pro materidl z oznacenim SZ.

&vzorku | Fmax di d2 dstr
[kA] [kN] [mm] [mm] [mm]

25-1 6,57 4,46 4 4,2 4,10
25-2 6,75 4,77 4,5 4,5 4,50
25-3 6,69 4,43 4,7 4,6 4,65
25-4 6,83 4,51 4,3 3,9 4,10
25-5 6,68 4,44 4,5 4,1 4,30
25-6 6,66 4,75 4,5 4,2 4,35
25-7 6,76 4,33 4,55 4,7 4,63
25-8 6,78 4,73 4,4 4,3 4,35
25-9 6,39 4,39 4,8 4 4,40
25-10 6,68 4,42 3,8 4,9 4,35
25-11 6,70 4,35 4,4 4,5 4,45
50-1 6,73 4,57 4,5 4,6 4,55
50-2 6,90 4,78 4,4 4,7 4,55
50-3 6,65 4,51 4,2 4,65 4,43
50-4 6,80 4,47 4,8 5,5 5,15
50-5 6,87 4,44 4,4 4,2 4,30
50-6 6,90 4,41 5,2 4,7 4,95
50-7 6,73 4,41 4,8 4,7 4,75
50-8 6,74 4,32 4 4 4,00
50-9 6,66 4,50 4,4 4,4 4,40
50-10 6,87 4,51 4,4 4,5 4,45
50-11 6,93 4,41 4,6 4,1 4,35
75-1 6,47 4,42 4,5 4,4 4,45
75-2 6,67 4,43 4,1 4,4 4,25
75-3 6,73 4,41 4,8 4,3 4,55
75-4 6,64 4,84 4,2 4,4 4,30
75-5 6,70 4,34 4,7 4,2 4,45
75-6 6,70 4,39 4,5 5,5 5,00
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75-7 6,71 4,36 4 41 4,05
75-8 6,60 4,33 4,3 4,4 4,35
75-9 6,67 4,17 4,1 4,2 4,15

75-10 6,47 4,56 4,4 4,45 4,43
75-11 6,74 4,36 4,2 4,25 4,23
100-1 6,52 4,41 4,2 4,15 4,18
100-2 6,74 4,57 4,4 4,3 4,35
100-3 6,80 4,70 4,7 4,1 4,40
100-4 6,81 4,48 4,8 4,2 4,50
100-5 6,80 4,38 4,55 4,1 4,33
100-6 6,71 4,18 4,7 4,1 4,40
100-7 6,36 4,31 4,6 4,1 4,35
100-8 6,96 4,64 4,4 4,2 4,30
100-9 6,56 4,20 4,7 4,65 4,68

100-10 6,60 4,27 4,35 4,1 4,23

100-11 6,78 4,58 4,55 4,5 4,53
150-1 6,32 4,20 4,05 4 4,03
150-2 6,52 4,47 4,3 4,25 4,28
150-3 6,78 3,90 4,15 3,85 4,00
150-4 6,55 4,46 4,25 3,9 4,08
150-5 7,04 4,26 4,05 3,85 3,95
150-6 6,85 3,76 4,55 4 4,28
150-7 6,85 3,95 4 3,8 3,90
150-8 6,68 3,85 4,2 4,1 4,15
150-9 6,64 4,00 5,6 3 4,30

150-10 6,84 3,81 4,8 4,25 4,53

150-11 6,84 3,73 4,2 4 4,10

200-1 5,39 3,90 4,55 4,2 4,38

200-2 6,05 3,24 3,5 3,45 3,48

200-3 6,19 4,11 4,35 4,1 4,23

200-4 6,29 4,42 4,7 4,2 4,45

200-5 6,18 3,97 3,9 3,5 3,70

200-6 6,22 3,75 4,3 4,15 4,23

200-7 6,26 4,10 4,4 3,5 3,95

200-8 6,27 4,05 4,25 4,1 4,18

200-9 6,07 4,06 4,45 3,9 4,18

200-10 6,14 3,67 4 3,9 3,95

200-11 6,19 4,00 4,65 4 4,33

250-1 6,07 3,17 3,5 3,4 3,45

250-2 6,51 3,69 4,1 3,7 3,90

250-3 6,81 3,56 4,45 2,8 3,63

250-4 7,02 4,00 4,4 4,3 4,35

250-5 7,04 3,72 4,5 4 4,25

250-6 6,96 4,00 4,2 4 4,10

250-7 6,98 4,04 4,1 4 4,05
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250-8 7,17 3,57 4,1 3,75 3,93
250-9 7,12 4,11 4,25 3,65 3,95
250-10 7,17 4,26 4,6 4,3 4,45
250-11 7,02 4,31 4,3 4,05 4,18
300-1 6,68 4,10 4,6 3,7 4,15
300-2 6,90 4,37 4,3 4,15 4,23
300-3 6,85 4,90 5,75 4,85 5,30
300-4 6,85 4,41 5,65 4,6 5,13
300-5 6,98 4,40 5,65 4,95 5,30
300-6 6,90 4,93 5,4 3,9 4,65
300-7 6,89 5,05 5,95 4,6 5,28
300-8 6,75 4,64 5,75 4,65 5,20
300-9 6,96 4,54 5,8 4,7 5,25
300-10 6,81 4,52 6,25 3,85 5,05
300-11 6,90 4,88 5,2 3,75 4,48
Ptiloha 4 - Namétfené hodnoty pro material z oznacenim
PSV
&vzorku I Fmax di d2 dstr
[kA] [kN] [mm] [mm] [mm]
25-1 6,73 4,69 4,35 4,3 4,33
25-2 6,84 4,52 4,6 4,35 4,48
25-3 6,72 4,87 4,7 4,4 4,55
25-4 6,53 4,43 4,85 4,8 4,83
25-5 6,85 4,45 5,05 4,9 4,98
25-6 6,85 4,53 4,8 4,7 4,75
25-7 6,82 4,57 4,3 4,1 4,20
25-8 6,85 4,50 4,4 4 4,20
25-9 6,78 4,44 4,4 3,95 4,18
25-10 6,71 4,45 4,65 3,5 4,08
25-11 6,65 4,48 4,8 4,25 4,53
50-1 6,61 4,56 5,45 5 5,23
50-2 677 I s 4,9 5,03
50-3 6,76 4,63 4,75 4,05 4,40
50-4 6,91 4,93 4,65 4,6 4,63
50-5 6,75 4,91 4,65 4,55 4,60
50-6 6,67 4,70 4,65 4,15 4,40
50-7 6,77 4,66 5,35 4,4 4,88
50-8 6,72 4,62 6,15 5,45 5,80
50-9 6,76 4,45 5 4 4,50
50-10 6,56 4,50 4,45 4,35 4,40
50-11 6,61 4,45 5,85 4,8 5,33
75-1 7,11 4,58 4,6 4,35 4,48
75-2 7,05 4,54 5,4 4,4 4,90
75-3 6,90 4,65 4,8 4,6 4,70
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75-4 6,92 4,78 5 4,9 4,95
75-5 6,82 5,04 4,6 4,45 4,53
75-6 7,01 4,81 45 4,4 4,45
75-7 7,08 4,65 4,9 4,9 4,90
75-8 6,99 4,56 5,8 4,9 5,35
75-9 6,75 4,63 4,7 4,65 4,68
75-10 6,61 4,58 5,1 a5 4,80
75-11 6,89 4,54 5,25 4,6 4,93
100-1 7,41 4,85 4,35 a5 4,43
100-2 7,42 4,85 4,4 43 4,35
100-3 7,50 4,59 5,25 4,45 4,85
100-4 7,32 | 666 | 48 4,4 4,60
100-5 7,39 4,56 4,75 4,4 4,58
100-6 7,37 4,47 4,4 4,25 4,33
100-7 7,29 4,46 4,35 3,8 4,08
100-8 7,28 4,53 5 5 5,00
100-9 7,41 4,55 4,25 4 4,13

100-10 7,44 4,56 5,5 43 4,90

100-11 7,39 4,50 48 4,25 4,53
150-1 7,39 4,55 4,9 4,8 4,85
150-2 7,51 4,42 43 4,05 4,18
150-3 7,54 4,53 43 4 4,15
150-4 7,59 4,35 3,8 3,7 3,75
150-5 7,69 4,36 4,95 4 4,48
150-6 7,67 4,22 4,4 43 4,35
150-7 7,41 4,46 4,9 4,8 4,85
150-8 7,60 4,44 4,25 4 4,13
150-9 7,51 4,49 5 3,85 4,43

150-10 7,53 4,52 5 4,45 4,73

150-11 7,37 4,44 4,3 3,8
200-1 7,79 3,57 5,3 5,5
200-2 8,05 3,69 5,2 5,2
200-3 8,06 3,30 5,7 5,75
200-4 7,95 3,65 5,4 5,2
200-5 8,06 3,30 5,4 5,25
200-6 7,99 3,30 5,25 5,15
200-7 8,03 3,30 5,35 5,25
200-8 7,91 3,27 5,35 5,05
200-9 7,82 4,05 5,3 4,9

200-10 7,75 3,95 5,3 5,2

200-11 7,81 4,07 5,2 4,8
250-1 7,55 4,54 4,8 4,55
250-2 7,62 4,04 4,6 4,7
250-3 7,69 4,25 5,55 5,3
250-4 7,74 4,30 5,3 4,9

79



250-5 7,56 4,42 5,7 5,3 -
250-6 7,47 4,21 4,9 4,45

250-7 7,42 4,38 5 3,8 4,40
250-8 7,33 4,95 5,3 3,6 4,45
250-9 7,82 4,46 5 3,6 4,30
250-10 7,52 4,46 5,25 3,7 4,48
250-11 7,23 5,11 4,8 3,5 4,15
300-1 7,35 4,62 5,6 3,6 4,60
300-2 7,48 4,65 4,8 4,1 4,45
300-3 7,66 4,75 4,8 4,35 4,58
300-4 7,45 4,38 5,6 3,9 4,75
300-5 7,69 4,47 4,9 4,25 4,58
300-6 7,71 4,36 5,3 4,1 4,70
300-7 7,67 4,36 43 4,3 4,30
300-8 7,62 4,50 43 3,6 3,95
300-9 7,69 4,52 5,1 3,85 4,48
300-10 7,40 4,71 5,5 3,7 4,60
300-11 7,64 4,27 4,9 4,15 4,53
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