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1. Uvod

Bodové odporové svafovani je produktivni metodou spojovani plechd pouZivanou obzvlasté
v automobilovém pramyslu, kterd je zaloZzend na vzniku tepla pfi prlchodu proudu svarfovanym
mistem. Z divodu poZadavk(l na kvalitu vyrobku je tfeba hotové svary kontrolovat. Urcit kvalitu svaru
je mozné pomoci destruktivnich metod, pfi kterych ale dochazi ke zni¢eni zkouseného spoje. Proto jsou
vyuzivany nedestruktivni metody zkouseni (NDT — z anglického non-destructive testing), které jsou
schopny odhalit vady ve zkouSeném materidlu a to bez jeho poskozeni nebo poruseni. V praxi patfi
mezi nejpouzivanéjsi metody kontroly bodovych odporovych svar( ultrazvukova zkouska (UT), které

se tato prace podrobnéji vénuje.



2. Odporoveé svarovani

2.1. Druhy odporového svarovani
PFi odporovém svarovani plisobi na svarované plechy svarovaci proud a pfitlacna sila elektrod. Zdrojem
tepla je elektricky odpor vznikly v misté styku obou materialQ. Svar vznika bud krystalizaci tekuté faze,
nebo plastickou deformaci tuhé faze. Vyuziva se v sériové a hromadné vyrobé a obecné ma vysokou

produktivitu prace. Metody odporového svarovani rozdélujeme na nésledujici [1] [2]:

e Bodové

Bodové svarovani je nejpouzivanéjsi metodou odporového svarovani. Pouziva se pro svarovani
tenkych plech( o tloustce nejc¢astéji cca 0,4 az 4 mm, véetné plechd s povrchovou Upravou.
Bodové svarovani je rozsitené v automobilovém priimyslu. Pro vyrobu jednoho automobilu je

potreba priblizné 5000 bodovych svart [1] [3]. (viz obr. 1a)

e Svové svarovani
Vyuziva otacejicich se kotoucovych elektrod mezi preplatovanymi dily. M{zZe byt souvislé nebo
prerusované. Pouziva se pfi vyrobé tésnicich spojli [1]. (viz obr. 1c)

e Vystupkové
Svary vznikaji v mistech pfirozenych nebo lisovanim vytvorenych vystupkd. Provadi se na
svarovacim lisu. Svarovaci proud je koncentrovdan do mist vystupkl. Dojde ke zborceni
zahtatych vystupk, plechy na sebe dosednou a déle roste tavna cocka. [1] [2]. (viz obr. 1b)

e Stykové
Svar vznikajici v celé stycné plose dil(i. MUZe byt péchovaci nebo s odtavenim. Pfi péchovacim
svarovani se material nahtiva svafovacim proudem a stlacuje do sebe. Pfi stykovém svarovani
s odtavenim jsou oba dily upnuty bez vzajemného kontaktu. Dily se k sobé lehce pfiblizi
a okamzité zase odtrhnou. V nékterych mistech dojde ke styku celnich ploch a nataveni
materialu. Tento proces se opakuje aZ jsou obé celni plochy pokryty taveninou, poté dojde ke

stlaceni obou ¢asti k sobé [1]. (viz obr. 1d)

IR
~ |
b) c) d)

Obrdzek 1 Druhy odporového svarovdni [1]



2.2.Procesy pfi odporovém svarovani

PFi odporovém svarovani plsobi na svar vice mechanizm, pfi

v Fgy
kterém se projevuji teplotni, deformacni i koncentracni I:v L | I
gradienty. Svarovani probiha nejprve zatizenim svarovaci silou E : )
Fo. Tim dojde k plastické deformaci povrchovych nerovnosti ! U%num ' o
a v téchto mistech se vytvori vodivé mikrokontakty. Na vétsiné l ts b

te

povrchu stdle zUstavaji oxidické vrstvy s vysokym elektrickym
o ., , . . N , , Obrdzek 2 Pribéh svarovaci sily a proudu [2]

odporem. Pfitla¢na sila zaroven eliminuje pUsobeni okolni

Fs pritlacnd sila

Isy svarovaci proud

ty dosedaci ¢as

ts svarovaci ¢as

tx kovaci cas

MnozZstvi tepla uvolnéného do materialu popisuje Joule-Lenz(v t. celkovy as svafovaciho procesu

atmosféry na svar. Poté elektrodami zacne prochazet proud I,

doba plsobeni proudu ts je béZné v rozmezi 0,04 - 2 s [1] [2].

zakon:

Q = fots R(t)lz(t)dt Rovnice 1

Nejvyssi teplota vznika v misté dotyku svarfovanych material(. Celkovy odpor svafovanych materidld je
souétem kontaktnich odporl mezi materidlem a elektrodami, vnitfnich odpor( a prechodového

odporu mezi materidly [1].

Hodnota elektrického odporu i proudu se v pribéhu procesu méni v zavislosti na teplotnich
a deformacnich zménach. Velikost elektrického odporu roste s rostouci teplotou v zavislosti na

materialu. Nar(st odporu je vyrazny obzvlasté u mékkych oceli [1].

N m R(x)
a—q

Obrdzek 4 Skldaddni odport a svarovd cocka [5] Obrdzek 3 RozloZeni odporu pfi bodovém svarovdni (1)
R1 a R5 odpory dotyku elektrod

R2 a R4 odpory svarovanych materiald
R3 odpor mezi svarovanymi materidly

K uvolnéni pfitlacné sily dochazi az po ukonceni intervalu t.. Svar i jeho plastické okoli tuhne a dochazi

k lisovani za tepla, kterym se zlepsuji mechanické vlastnosti jadra [3].
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Drive provedené svary, které jsou v blizkosti provadéného svaru, mohou zpusobit odklonéni
svarovaciho proudu. V tom pfipadé se snizuje proudova hustota a vznikly svar nemusi byt dostatecné

kvalitni. Vysoce vodivé materidly jako hlinik vyZaduji veliké mezery mezi svary. [1] [2].

Vzdalenost mezi jednotlivymi svary u ocelovych plechl nema byt mensi nez L = 16.t, kde t je tloustka
plechu. Zaroven vzdalenost od okraje plechu do stfedu svaru ma byt alespon b = 1,25.d, kde d je
pocatecni prdmér svaru. Pfi svafovani plechd do tloustky 1,5 mm musi byt vzdalenost mezi svary

minimalné 3.d (méreno od okraje svarl) [2].

Dalsi ztraty vznikaji impedanci sekundarniho svatovaciho obvodu a kvili vzniku indukéniho okna.
Velikost téchto ztrat zavisi na vyloZeni ramen (vzdalenost svarecky od bodovacich elektrod) a na

vzdalenosti ramen [2].
Vliv Cistoty a povrchu elektrod

Povrch elektrod a povrch svafovanych material musi byt kovové Cisty, aby nedochézelo k poskozeni
povrchu popdlenim. Je nutné zajistit, aby prechodovy odpor mezi elektrodou a plechem byl co
nejmensi. Povrch materidlu musi byt bez rzi, okuji, oleje, barev a jinych necistot. Povrch elektrod musi
byt Cisty bez zakovanych otfepl, vrubl a vrypl. Povrch elektrody je mozné upravovat pilnikem,

specialni frézou, nebo strojnim obrabénim [3].
Mékky svarovaci rezim

Svarovani mlze probihat ve dvou svarovacich rezimech. Mékky rezim  ymm?

je charakterizovany nizkym svafovacim proudem (proudova hustotado  tvrdy F

t

200 A/mm?2), dlouhym intervalem ts (0,5 az 1,5 s) a nizsi svafovaci silou 200 I

(do 1000 N). Oproti tvrdému rezimu dochazi k vétsim ztratam tepla do 'l\&l\’j
mekky [ r—

okoli a vétSimu tepelnému namahani elektrod, které maji v mékkém >

svafovacim reZimu krat$i Zivotnost. Struktura zrna je hrubozrnnd (coz Obrdzek 5 Mékky a tvrdy svafovaci
reZim v zavislosti na hustote proudu

zpUsobuje nizsi pevnost spoje). V tomto rezimu je nizké riziko zakaleni, o svafovacim ¢ase. Oblast a - vznikd

. ) ) - ) difuzni spoj, oblast b - svar bez vady,
coz je vyhodné pro oceli s vy$sim obsahem uhliku [1] [2]. oblast ¢ — rozstfik [3]

Tvrdy svafovaci rezim

Probiha za vétsich tlakd, které zajistuji snizeni pfechodového odporu. Svafovani ma vyssi produktivitu
a efektivitu diky sniZeni casu ts, tepelné ztraty jsou nizsi. Tepelné ovlivnénd oblast je nizsi nez
u mékkého svarovaciho rezimu. S vyssim tlakem dochazi ke sniZzeni prechodového odporu a elektrody
se méné opotfebovavaji. Svafovaci proud je 200 A/mm?. Svafovdani pf¥i tvrdém svafovacim rezimu

vyZaduje vyssi investi¢ni naklady (pro zajisténi pritlacné sily je potfeba pneumaticky nebo hydraulicky

11



systém). V soucasnosti je vice vyuZivany oproti mékkému reZimu, vyuzZivd se v automobilovém

pramyslu [1] [2].
Intenzita odporového ohfevu

Kromé rozdéleni na tvrdy a mékky svarovaci rezim je mozné popsat proces svarovani pomoci intenzity
odporového ohtevu, ktera je definovana jako podil svafovaciho proudu a poZzadované velikosti svarové
¢ocky. U bodového svarovani mlzeme nahradit velikost poZadované svarové cocky primérem

elektrody.

1
= = Rovnice 2
Jp=5

kde | je svafovaci proud (A) a D je prdimér dosedaci plochy svafovaci elektrody (mm?) [4].

2.3. Elektrody pro bodové svarovani
Elektrody se rozdéluji do dvou skupin (A a B). Skupina A jsou elektrody vyrobené z médi a jejich slitin.
Vyrabi se tvarenim za tepla, za studena nebo v litém stavu. Vétsina pouzivanych elektrod jsou elektrody
skupiny A. Ve skupiné B jsou elektrody vyrobené praskovou metalurgii z Zaruvzdornych kovl wolframu

a molybdenu. [1].

2.4. Zivotnost elektrod
Teplo uvolfiované do elektrody je ovlivnéno povrchovym odporem materidlu. Pozinkované plechy maji
nizky povrchovy elektricky odpor zdlvodu wvysoké elektrické vodivosti zinku. Pfi svarovani
pozinkovaného plechu médénou elektrodou se uvoliuje zinek z povrchu plechu do elektrody a na
povrchu elektrody se vytvari mosazna vrstva s vysokym elektrickym odporem. Tim se zvySuje teplota
na elektrodé. Povrch elektrody je namahdan opakovanym ohfivanim a chladnutim, coZ sniZuje Zivotnost
elektrody. Svafovani za pouziti plvodniho svarovaciho proudu ma za ndasledek vznik nevyhovujicich
svarll. Mosaz na povrchu elektrody zaroven zanechavd na povrchu vtisku zlaté zbarvené skvrny.
Zivotnost elektrod pfi svarovani neupravenych plechG je 8 000 az 10 000 bodd, pfi svarovani

pozinkovanych plech( 600 aZ 3 500 bod [5] [3].

2.5. Geometrie bodovych svaru
Hlavnim parametrem kvality bodového svaru je velikost svarové ¢ocky, ktera ma primy vliv na pevnost
spoje. Podle tloustky tenciho plechu a pozadavku na bezpecnost se uréi pozadovany pramér ¢ocky
(kde t je tloustka tenciho plechu) [3]:
od, ~ 4+/t probéiné svarové spoje
od, =~ 54/t provysoce bezpec¢nosti svary

od, =~ 3+/t pro méné namahané spoje [3]
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Svarovou ¢ocku je mozné popsat nasledujicimi geometrickymi charakteristikami [1]:

dn pradmér svarové Ccocky méreny . dea

v roviné rozhrani svafovanych dild e "
dc prameér tepelné zabarvené oblasti 4_\ A ) ” \“‘

"N

deu prameér vtisku horni elektrody AR \
del prameér vtisku dolni elektrody \\\ de .‘o; da s
droo  pramér tepelné ovlivnéné oblasti :::AZ
Pu hloubka nataveni horniho plechu de
Pe hloubka nataveni dolniho plechu
X velikost mezery mezi plechy Obrdzek 6 Geometrie bodového svaru [1]
eu hloubka vtisku horni elektrody

€e hloubka vtisku dolni elektrody [1]

2.6. Vady bodovych svard
PFi vyrobé bodovych svari mohou vznikat vady, které ovliviiuji kvalitu svaru a jeho dalsi poufZiti
vzhledem k pozadovanému pienosu namdhani. Mezi hlavni pfic¢iny vzniku téchto vad patfi: vadna
funkce stroje, nastaveni svarovacich parametr(, kvalita povrchu plech( a kvalita elektrickych kontakt(.
Vady svaru lze rozdélit na vnitfni a vnéjsi, ale oba tyto typy vad se Casto vyskytuji spolec¢né - vnéjsi vada

mUze indikovat vadu uvnitf svarové ¢ocky. Vizudlni kontrola ma tedy ve vyrobé dllezZitou roli [3] [5].

Klasifikaci geometrickych vad kovovych material@i upravuje norma CSN EN ISO 6520-2: Svafovdni
a pfibuzné procesy — Klasifikace geometrickych vad kovovych materidli — Cdst 2: Tlakové svafovdni.

Podle ni rozdélujeme nasledujici typy vad, které norma dale podrobné popisuje [6]:

P1 Trhliny

Vznikaji v dlsledku S$patné svafitelnosti materidlu, dochazi kjeho
zakaleni. SniZuji Unosnost spoje z hlediska dynamického namdhani.
Trhliny lze potlacit pouzitim mékkého svarovaciho reZzimu, nebo

nechladit elektrody [2] [5].

P2 Dutiny Obrdzek 7 Trhliny [5]

Vznikaji pfi nevhodné zvoleném reZimu svafovani, pfi pfilis dlouhém
ohtevu materialu. Casto jsou spojené s vystiikem materidlu a to bud'

mezi svafovanymi plechy nebo pod elektrodou. Vzniku dutin se zamezi

spravné zvolenou kovaci silou [2] [5].

Obrazek 8 Dutina [5]
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P3 Pevné vméstky

Vznikaji v duasledku  znecisténi  svarovaného
materiadlu. Dochdzi k povrchovému nataveni spoje
z dlivodu znecisténi materialu plechu, elektrod nebo

poruchou chlazeni elektrod. Vzniku vméstkl Ize

zamezit spravnym zplUsobem CiSténi svafovaného 0Obrdzek 9 Pevné vméstky [2]

matrialu a elektrod [2].
P4 Studené spoje

Vznikd v disledku nedostate¢ného nataveni

materidlu, nespravné nastavenymi svarovacimi
Obrdzek 10 Studené spoje [5]

parametry, opotiebenim elektrod, nebo plsobenim
boénich proudd [2].

P5 Vady tvaru a rozméru

Mezi vady tvaru a rozméru patfi nizkd nebo vysoka

¢ocka, maly priimér svaru, nesymetricky tvar, nebo
Obrdzek 11 Nesymetricky svar [2]

hluboké otisky elektrod [2].
P6 Ostatni vady

Napftiklad vystfik svafovaného kovu, ke kterému dochazi nejc¢astéji s roviné

svafovanych plechi pfi nadmérném privodu tepla [2].

3. Materialy pro automobilové karoserie I?bréz[e'; 12 Vystfik svafovaného
ovu [5

Pozadavky na materidly pro automobilovy primysl jsou vysokd pevnost, vysoka Uroven plasticity,
korozni odolnost. DUleZita je také hmotnost, kterd pfimo ovliviiuje spotfebu paliva. Vlastnosti oceli

zavisi na chemickém sloZeni a také na zplsobu zpracovani.

Karoserie je vyrobena z vice rliznych druhd ocelovych plechd, které maji specifické vlastnosti potifebné
pro dany dil. Jednotlivé typy oceli a jejich vlastnosti jsou popsany niZe. Pfi robotizaci spojovani dill je
jedou z nejvyhodnéjsich technologii bodové odporové svafovani. Pro predstavu je v tabulce uveden

pocet svarovych spojli potfebnych pro vyrobu jedné karoserie [7].
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Hiubokotazna ocel (LSS) <200 MPa 212%
Vysokopevnostni ocel (HSS) 200- 400 Mpa
Ultra vysokopevnostni ocel (UHSS) 400 — 700 Mpa

Specialni vysokopevnostni ocel (AHSS) 700 — 1000Mpa
Za tepla tvafena vysokopevnostni ocel (PHS) 1000 — 1200Mpa

Obrdzek 13 Materidlovy koncept karoserie modelu Skoda Auto [8]

Tabulka 1 MnoZstvi svart na jednotlivych modelech Skoda Auto [7]

Metoda svarovani Mnoizstvi | Octavia Fabia Superb | Octaviall | Roomster
Bodové svary ks 4400 4500 6201 5000 5217
MIG pdjeni m - 4 7,4 2,5 2
MAG svarovani m 5,5 1 1,2 2,5 7,5
Pfivarovani svorniku ks 190 160 214 200 161
Vystupkové svarovani ks 25 46 147 31 34
Laserové pajeni m - 1 1,03 1,6 1,2
Laserové svarovani m - - 3,06 0,5 -

3.1. Druhy oceli

Podle metalurgie jsou ocelové plechy rozdéleny do skupin, které jsou uvedeny v tabulce 2. Dale

nasleduje popis jednotlivych druhi oceli.

Tabulka 2 Rozdéleni oceli podle metalurgie

Skupina | Nazev Druhy

LSS nizkopevnostni oceli IF, Mild

HSS vysokopevnostni oceli IF-HS, BH, CMn, HSLA
AHSS pokrocilé vysokopevnostni oceli DP, CP, TRIP, TWIP, MS
PHS (HF) |vysokopevnostni, za tepla tvarené Manganoborové oceli

15



IF oceli (intersticial free — bez interstic)

Ocel neni zpevnéna zadnymi intersticidlnimi atomy. Tyto oceli maji vysokou taznost. Nizky obsah
uhliku je vykompenzovan legujicimi prvky jako Nb, Ti a V. Jsou vhodné pro svafovani tavnhym

i tlakovym zplsobem. [9] [7]
Mild oceli

Mild oceli jsou bézné nizkouhlikové oceli s feritickou strukturou, které jsou stabilizovany prvky Ti

nebo Nb. Jsou svafitelné béznymi metodami svatovani [7].
IF-HS oceli (high strength intersticial free — vysoce pevné bez interstic)

Oceli IF, které maji navic ptisadu Mn, Si a P, maji feritickou strukturu. PouZivaji se na vyrobu

karoserii, pficnikl a mezidvefnich sloupkd. Lze je svafovat tavnym i tlakovym svafovanim [10] [7].
BH oceli (bake hardenable — zpevnéné vypékanim)

Zpevnéni je docileno kontrolovanym procesem zihani. Provadi se pfi teploté kolem 170°C. Dochazi
ke zvy$eni meze kluzu. Urover zvy3eni pevnosti zavisi na obsahu uhliku v matrici pavodni oceli.
Pouzivaji se pro vyrobu kapoty, dvefi, stftechy a vyztuh. Mohou byt svafovany viemi béZnymi

metodami svarovani [9] [10] [7].
HSLA oceli (high strength low alloy — vysoce pevné mikrolegované)

Nizky obsah uhliku je kompenzovan mikrolegujicimi prvky Ni, Ti, V. Prvky mohou byt pouzity
samostatné nebo v kombinacich. Vznikaji karbidy, nitridy a karbonitridy, dochazi ke zjemnéni
struktury. Zjemnéni zrna zvySuje pevnost a svafitelnost. VyuZiva se pro vyrobu komponent $asi,

vyztuh a kol [9] [10] [7].
DP oceli (dual phase - dvojfazové)

Jsou tvoreny feritickou matrici s ostrlivky martenzitu. Tyto oceli maji vy$si obsah uhliku (az 0,1 %),
vyssi obsah prvk( schopnych stabilizovat martenzit (napf. Mn) a vyssi obsah kiemiku (az 0,08 %).
Ptivyrobé je potifebnd dostatecna rychlost ochlazovani pro rozpad austenitu na 85 % feritu, zbytek
austenitu se transformuje na martenzit (pfipadné bainit). PouZivd se na vyrobu mezidverniho
sloupku, kol a naraznikd. Jsou snadno svafritelné obvyklymi procesy, pokud se upravi svafovaci

parametry kvuli vétsimu obsahu legur [9] [11] [7].
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TRIP oceli (transformation inducted plasticity — plasticita indukovana transformaci)

Jedna se o multifazové oceli slozené zferitu (50-60 %), bainitu (25-40 %) a ze zbytkového austenitu
(5-15 %). Mze obsahovat i martenzit (obvykle jednotky procent). Tyto oceli maji zvyseny obsah
uhliku (az 0,2 %) a zvySeny obsah prvkl stabilizujicich austenitickou matrici. Ferit s austenitem
zajistuji plastické vlastnosti a bainit (pfipadné martenzit) pevnost. V automobilovém primyslu se
pouzivana vyrobu ramu a vyztuzi, mezidvernich sloupkd, stfesnich list a uloZeni motoru. Jsou
svaritelné odporovym bodovym svarovanim, pokud jsou spravné nastaveny svarfovaci parametry

[9] [11] [7].
Martenzitické oceli

Marenzitické oceli maji vysokou pevnost, ale nizkou Uroven plastickych vlastnosti. PouZivaji se pro
vyrobu pticnikd, jako vystuha boénich dvefi a naraznik(. Jsou dobfe svafitelné odporové i laserové

(9] [11] [7].
TWIP oceli (twinning inducted plasticity - plasticita indukovana dvojcaténim)

Ocel s vysokym obsahem manganu (22 - 25 %) a obsahem uhliku vyvaZzenym vzhledem k obsahu
manganu. PouZivaji se pro vyrobu predniho sloupku, pfi¢niku bocnich dvefi a mezidverniho

sloupku. Tyto oceli jsou obtizné svaftitelné [9] [11] [7].
TRIPLEX oceli (vedle Fe obsahuiji dalsi tfi chemické elementy)

Maji vysoky obsah manganu (26-30 %) a hliniku (8-12 %). Obsah uhliku je kolem 1%. TRIPLEX oceli
se vyznaCuji vyvazenymi vlastnostmi jako je tvafitelnost, pevnost, taznost a zdroven nizkd

hmotnost [9].

Tabulka 3 Priklad chemického sloZeni oceli [9]

Ocel Typ oceli C Mn Si P Al Mikrolegura
DC04 LC 0,025 0,19 0,01 0,008 0,054 -
DCO06 IF 0,005 0,11 0,01 0,008 0,033 0,05 Ti
H260YD IF-HS 0,003 0,35 0,01 0,050 0,030 0,04 Nb, 0,02 Ti
H180B BH 0,006 0,02 0,01 0,018 0,054 -
H260B BH 0,076 0,44 0,02 0,086 0,041 -
H250G1 HSLA 0,035 0,02 0,01 0,008 0,036 0,03 Ti
H320LA HSLA 0,006 0,04 0,01 0,007 0,038 0,04 Nb
H300X DP 0.082 1,48 0,07 0,017 0,059 -
TRIP700Z TRIP 0,200 1,60 0,05 0,015 1,800 -
DOCOL Martenzit 0,170 1,59 0,50 0,010 0,046 -
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3.2. Povrchové Upravy oceli pro automobily
PFi vyrobé karoserii jsou pouzivany pozinkované ocelové plechy. Povrchové plechy jsou zinkovany
elektrolyticky (tloustka vrstvy je napf. 8 um u Skoda Superb 1. generace). Vnitini plechy jsou o$etieny
7arovym zinkovanim (tloustka vrstvy 10 um). Zarové zinkovani se provadi ponorem soucasti do lazné

roztaveného zinku pfi teploté 450 - 560°C [12] [13].

V pfipadé Zarového zinkovani je roztavena ldzen legovana hlinikem nebo kfemikem pro potlaceni
zinko-Zeleznych metalickych fazi, coz zaroven zvysSuje pfilnavost povlaku k oceli. Hlinik a pfipadné
kfemik tvofi pfechod mezi oceli a zinkem. Korozni odolnost mliZze byt zlepSena jednim nebo vice

legujicimi prvky. Jednim z téchto prvkil je horcik, ktery vyrazné zlepsSuje stalost materialu [14].

4. Destruktivni kontrola bodovych svard

Pro kontrolu odporovych bodovych svarl je mozné pouzit destruktivni metody zkouseni, pti kterych
dochazi k poSkozeni, nebo Uplnému znehodnoceni zkouseného vzorku ¢i vyrobku. Tyto zkousky jsou

popsany v této kapitole.

4.1. Sekacova zkouska
Polo-destruktivni zkouska, pfi které jsou zkouseny svary plsobenim prevazné tahové sily. Sekac se
zarazi do mezery mezi plechy pomoci kladiva, aZ se objevi poruseni ptilehlého svaru, nebo az se objevi
zavainda deformace. Po dokonceni zkousky se plechy vyrovnavaji. Nevyhodou je ¢asova naroc¢nost
metody a riziko znehodnoceni zkousenych soucasti. Neni vhodna pro zkouseni tfivrstvych plechi
a plechi s povlaky. Pokud se provadi zkouska z diivodu sefizeni parametr(i svarovani, casto neni mozné
pouzit skutecné dily. Pfi vyrobé zkusebnich vzorkd je nutné uvazovat vedlejsi Géinky a impedance. Typ
zvolené geometrie sekace zdvisi na prdméru svaru, na tvaru a tloustce pracovniho materidlu
a vzdalenosti svar mezi sebou. Tuto zkousku upravuje norma CSN EN ISO 10447 Odporové svafovdni
— Odlupovaci a sekdacové zkouseni odporovych bodovych svari. Destruktivni sekacova zkouska

umoziiuje také méreni priiméru svarové ¢ocky [3] [15].
F

'

~_~0

a) Typ1 b) Typ 2 c) Typ3
(Plochy sekac s vybranim) (Jednostranné zkouseni) (Oboustranné zkouseni)

Obrdzek 14 Bézna sekacova zkouska odporovych bodovych a vystupkovych svari [15]
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4.2. Odlupovaci zkouska

Odlupovaci zkouska je destruktivni zkouska. PouZivaji se vzorky vyfezané z vyrobnich dild nebo ze
svafovanych zkusebnich vzorkl. MizZe byt realizovana ru¢né, nebo pomoci mechanizovaného zatizeni.
Plechy jsou od sebe pomalu odlupovany, az dojde k odlomeni vSech svar(l. Pro ru¢ni odlupovani se
bézné pouzivaji odvijeci nastroje, Stipacky, klesté a upnuti do svérdku. Tuto zkousku taktéz upravuje

norma CSN EN ISO 10447. Zkouska umoZfiuje zmé&Fit prdmér svarové cocky. [15].

F

~N

a) Ruéni odlupovaci zkouska b) Mechanizovana odlupovaci zkougka
Obrazek 15 BéZna odlupovaci zkouska odporovych bodovych a vystupkovych spoju [15]

4.3. KfiZzové zkouSeni tahem
Vzorek se vyrobi ze dvou pasl plech(, které jsou kolmo na sebe umistény do svafovaciho pripravku
a svareny. Vzorek je poté upnut do unasec( a tazen v trhacim stroji. Pfi zkouseni se méfi sila kfizového
zatizeni tahem a pramér svaru. Minimalni pocet zkousenych vzorkd je jedenact. Tuto zkousku upravuje
norma CSN EN ISO 14272 Rozméry vzorku a postup pro kfiZové zkouseni tahem odporovych bodovych

vystupkovych svari [16].

T
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Obrdzek 17 Vzorek pro kiiZovou zkousku tahem [16] Obrdzek 16 Vzorek pro kfiZovou zkousSku tahem ve

svarovacim pripravku [16]
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4.4, Strihova zkouska
Pri stfihové zkousce se vzorek upne do cCelisti trhaciho stroje, které jsou v poZadované vzdalenosti od
sebe. Celisti se oddaluji konstantni rychlosti. Zaznamenava se stfihova sila v pribéhu zkougky. Tuto
zkougku upravuje norma CSN EN ISO 14273 Rozméry vzorku a postup pro zkouseni stfihem odporovych

bodovych, svovych a vystupkovych svaru [17].

Tabulka 4 Rozméry vzorku pro zkousku strihem pro plechy od 0,5 do 1,5 mm [17]

Tloustka Preplatovani Sitka vzorku Délka vzorku Volna délka mezi Délka
Celistmi jednotlivych
zkusebnich
ustfizka
t a b Is l¢ It
05<t<1,5 35 45 175 95 105

’* M
:

Obrdzek 18 Vzorek pro zkousku stfihem [17] Obrdzek 19 Sestava pro zkousku stiihem [17]

Po provedeni stfihové zkousky se u zkouseného vzorku dale méfi prlimér svarové cocky.

]

< 1 40

<

- waay

G

Legenda

1 Symetrické vytrZeni

2 Nesymetrické vytrZeni

2° B
N 3 Cdstecné vytrZeni
R a d=dp=(d1+d2)/2 priimér svaru= priimér vytriené &dsti
3 b d=(d1+d2)/2  primér svaru
: dp=(d1+d2)/2  prameér vytrZené cdsti
a5
|
3°® i
e

A,

Obradzek 18 Méreni priiméru u svaru s porusenim vytrzenim
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Obrdzek 19 Mereni pruméru u svaru s porusenim v délici roviné

4.5. Metalograficka zkouska
Pouziva se k urceni vysky a Sirky svarové cocky, velikosti TOO — tepelné ovlivnénd zény (HAZ - heat
affected zone) a velikosti vtisku. Mlze byt také pouZit k detekci trhlin, porovitosti a nekovovych

vméstkd. Svar je rozfiznut, vylestén a chemicky leptan, aby bylo mozné zhodnotit mikrostrukturu

svaru [5].
4.6. ZkouSka tvrdosti 5 4
Na naleptanych fezech je moZné provést A . ”
i é \ _— /~1t1l4
b4 H < 1 Y / y 0P 02000 T
zkousku  tvrdosti. Zkousky musi byt sl St e 5
\ 90900000 POG0000
N Yo \ 371 Gl iy i
provedeny na zkuSebnim kusu s pficnym . 1 \ tr2
e ~ t,/4
fezem pres svar (tloustka zkouseného kusu \1 \2 3
P e . , , oy a) Prib&h méfeni tvrdost rtikalnich a h talnich liniich
musi byt minimalné 1,5 nasobek Ghlop¥icky D st i
vtisku tvrdosti).
i_—_
1-svarovd ¢ocka T \
2 —tepelné ovlivnénd oblast X
3 —zdkladni materidl 3
4 — vtisk elektrodou b) Pritbéh méfeni tvrdosti na 8ikmé linii
5 — prabéh tvrdosti
t1 — tloustka horniho plechu
t2 — tloustka spodniho plechu (t1<t2) Obrdzek 20 Umisteni vtisku pro zkousku tvrdosti podle Vickerse
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Zkouska tvrdosti nizkou silou se pouzivd pro zkousku zakladniho materialu, TOO a svarové cocky
(zatéZovacisilaod 1,961 do 9,807N). Obvykle se méri tvrdost podle Vickerse HV. Zkouska mikrotvrdosti

se pouziva pro uréeni zmén v jednotlivych oblastech svaru [2] [18].

5. Nedestruktivni metody kontroly bodovych svar(

Tato kapitola se zabyva metodami kontroly, pfi kterych nedochazi k poskozeni zkouseného vzorku.

Metody nedestruktivni kontroly Ize obecné rozdélit na metody zjistujici povrchové vady a vnitfni vady.

5.1. Metody kontroly povrchovych vad

Mezi metody kontroly, kterymi Ize indikovat povrchové vady patfi vizudlni kontrola, kapilarni metoda

a magneticka praskova metoda. Tyto metody jsou dale podrobnéji popsany.

5.1.1. Vizualni kontrola (VT)

Obecna vizudlni kontrola je rychla kontrola spoje, na zadkladé povrchovych znakll. Kontroluje se, zda
svary vyhovuji vykresové dokumentaci - dodrzeni poc¢tu, umisténi a tvaru svard. Pfi tzv. mistni vizualni
kontrole se déle se vyhodnocuje kvalita spoje. Byva doplnéna méfenim vnéjsich rozmér( za pouziti
specialnich mérek. Spoj s malym otlacenim a nepatrnym opalem povrchového materidlu muize
indikovat studeny spoj. V pfipadé cerného bodu se jednd o prehfaty spoj s nadmérnym vtiskem,
spaleny spoj s vysokou kiehkosti a velkym rizikem vzniku prasklin. Spravné provedeny spoj je zlatavé
Zluty, s oboustrannym vtiskem primérené hloubky a praméru. Vizualni kontrola by méla byt pouzita
vzdy jako prvni kontrolni metoda (je nejlevnéjsi, nejrychlejsi a nejjednodussi). Pokud jsou pomoci
vizualni kontroly odhaleny nepfipustné vady, neni tfeba soucast dale testovat, ¢imz se snizuji naklady
na testovani. Tuto zkousku upravuje norma CSN EN ISO 17 637 — Nedestruktivni zkouseni svard. VizudIni

kontrola [3] [2].

5.1.2. Kapilarni metoda (PT)

Pomoci kapilarni metody lze zjistit pouze vady na povrchu materialu (péry, trhliny). Pfednostmi této
metody je jednoduchost a nizka cena. VyuZiva se vzlinavosti a smacivosti kapalin (penetrant(l) a jejich
barevnosti, ¢i fluorescence. Povrch zkousené soucasti se pokryje touto kapalinou tak, aby kapalina
vnikla do necelistvosti. Po odstranéni prebyte¢ného penetrantu vzlind penetrant z vad zpét smérem
na povrch a za poutziti kontrastni vyvojky vytvari barevnou, nebo floureskujici indikaci vady. Vady se
hodnoti vizualné. Tuto zkousku upravuje norma CSN EN ISO 3452-1 Nedestruktivni zkouseni - Kapildrni
zkouska - Cdst 1: Obecné zdsady a hodnoceni nalezenych indikaci se provadi podle normy CSN EN ISO

23277 Nedestruktivni zkouseni svart - Zkouseni kapildrni metodou - Stupné pripustnosti [19] [2].
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Penetranty pouZivané pro kapilarni metodu musi dobre pronikat do vad a po odstranéni jejich prebytku

dobre vzlinat na povrch. Podle metody indikace rozdélujeme kapilarni metody na:

Metodu barevné indikace — necelistvosti se projevi vznikem kontrastni barevné indikace
(napf. Cervené na bilém podkladé). Hodnoti se na dennim, nebo umélém svétle.

Metodu fluorescencni — necelistvosti se projevi pfi ozareni ultrafialovym svétlem tak, Ze zelené
nebo Zlutozelené svétélkuji a tim kontrastuje s okolim vady.

Metodu dvouticelovou — pritomnost necelistvosti se projevi barevnou nebo fluorescenéni

indikaci v zavislosti na pouZitém osvétleni (bilé nebo UV zafeni).

Po odstranéni prebytecného penetrantu se nanasi na zkousSeny povrch vyvojka, kterd napomaha

vzlinani penetrantu a spole¢né s nim vytvari kapilarni indikace. Obsahuje praskovitou slozku bilé barvy,

ktera nesmi byt hydroskopickd. Pouzivad se oxid zine¢naty, hotecnaty, uhli¢itan hofecnaty, vdpenaty

(kfida), amorfni kifemicitany, kaolin aj. Vyvojka dale obsahuje nosné prostiedi (voda, vzduch, aceton,

lih, benzin). Ukolem vyvojky je zvyraznit necelistvosti. Funguje podobné jako savy papir, ¢astice vyvojky

tvori kapilarni systém, ktery umoziuje vzlindni penetrantu. Vyvojky mohou byt:

Suché — nanaseji se naprasovanim, nosnym prostiedim je tedy vzduch

Mokré tékavé — nandseji se rozprasovacem, nosnym prostiedim je tékava latka, napriklad
aceton

Mokré vodné — Nanaseji se namocenim zkouseného predmétu do vyvojkové lazné, vétsinou

predehfaté na 65 °C, nosnym prostfedim je voda

Pro odstranéni prebytku penetrantu z povrchu se pouZivaji emulgatory. PouZivaji se napfriklad

emulgatory na bazi téchto latek: triethanolamin, kyselina oleinova nebo kyselina adipova [19].

Pfi zmagnetovdni feromagnetického materidlu s povrchovymi

vadami

Rozptylovy tok vystupuje z materidlu nad povrch a je moziné ho

indikovat magnetickym praskem nebo sondami.

5.1.3. Metoda magneticka praskova (MT)

vada rozptylovy tok

dochazi kvytvoreni rozptylového toku v misté vad.

Obrdzek 21 Vznik rozptylového toku [19]
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Na zkouseny pfedmét je nanesen jemny feromagneticky prasek, ktery se zachyti v misté, kde indukéni

tok vystupuje nad povrch. Tam, kde je povrch bez vady se

prasek nezachyti. Tuto zkousku metodicky popisuje norma

CSN EN ISO 17638 Nedestruktivni zkouseni svari — Zkouseni

magnetickou metodou prdskovou a vyhodnoceni se provadi

v o o ) )

podle normy CSN EN ISO 23278 Nedestruktivni zkouseni svaru =z R ”,:,, ,
00 / / , 0.' ,
';"I:’;,IIII;/, I/;’;’ , ,

- Zkouseni svar( magnetickou metodou prdskovou - Stupné

pfipustnosti [19] [2]. Obrézek 22  Zdvislost  velikosti
rozptylového toku na tvaru trhliny

Velikost rozptylového toku zavisi na intenzité magnetizace, orientaci vady vici magnetizacnimu toku
a hloubce vady pod povrchem. Lze zjistit pouze vady, které jsou pfiblizné kolmé na smér magnetického
pole (v praxi lze tolerovat odchylku 45°). Vady rovnobézné na smér magnetického pole nelze zjistit.
U povrchovych vad je indikace vady ostra a dobte lokalizovatelna. U podpovrchovych vad (maximalné
do cca 5 mm) je indikace vady slabsi, hloubéji uloZené vady nelze zjistit.

Dale také zaleZi na tvaru vady. Nejlépe zjistitelné jsou vady, které jsou Uzké a dlouhé, nejhfe zjistitelné

jsou vady s kulovym tvarem [19].
Zpusoby magnetizace

Lze pouZit dva druhy magnetizace: pélovou nebo proudovou (cirkuldrni). U pdélové magnetizace
dochazi ke vzniku pdll, kterymi magneticky tok vstupuje do materidlu a vystupuje z néj. Pro vznik
polové magnetizace se pouziva civka nebo magnetizacni jho. Pfi proudové magnetizaci je magneticky
tok uzavien v materialu a vznika pfimym prichodem proudu kontrolovanym predmétem, ktery je

tvofen bud pomocnym vodicem, nebo indukci proudu ve zkouseném predmétu [19].
Pélova magnetizace

PFi pdlové magnetizaci civkou se pfedmét zasune do civky, kterou protékd proud a vytvari magnetické

pole jehoZz smér je rovnobézny s osou civky. Lze tedy zjistit pouze pfi¢né vady. Pfi magnetizaci pomoci

\: T {
Il magnetizacni jno

-

!

Obrdzek 24 Pdlovd magnetizace civkou [19]  Obrdzek 23 Magnetovdni magnetizacnim jhem [19]
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elektromagnetického jha je zkouseny pfedmét mezi pdly magnetizacniho jha a uzavird magneticky
obvod. Magnetické pole muZe byt vybuzeno permanentnim magnetem, nebo civkami. PouZiti
permanentniho magnetu sice nevyzaduje privod elektrického proudu, ale na druhou stranu komplikuje

odtrZzeni magnetu od zkousené soucdsti [19].
Proudova magnetizace

Pouziva se magnetického pole vznikajiciho pfi prichodu zkousenym predmétem. PouZivaji se zdroje
proudu od 500 A do 10 000 A a napéti 3 V az 15 V. Tento zplsob magnetizace ma riziko vzniku opalu

v mistech vstupu a vystupu proudu.

Kontaktni plocha kontaktni plocha
/ magnetické pole7
i 7
A e {—
1 NV \
trhlina §
magneticky prasek
— magnetizatnl proud t

Obrazek 25 Cirkuldrni magnetizace

Detek¢ni prostiedky

Magnetické pole je indikovano pomoci detekéniho prostredku, kterym moze byt feromagneticky
prasek (suchy nebo rozptyleny v kapaliné). Pfi automatizované kontrole se pouzivaji nasledujici sondy:
vzduchova civka, feromagneticka civka, nebo Hallova sonda. Prasky mohou byt barevné (Cerné, sedé,
nebo cervenohnédé) nebo fluorescencni, které maji na povrchu zrn luminiscen¢ni barvu zafici

Zlutozelené pod ultrafialovym svétlem [19].

Dale je mozné pouZit suspenze vzniklé rozptylenim pevnych ¢astic v kapaliné. Suspenze muze byt
olejovd, nebo vodna. Olejova suspenze je smési prasku, mineralniho oleje a nafty a je mozné ji pouzit
i na neodmasténém povrchu. Jeji nevyhodou je hoflavost. Vodna suspenze se sklada z vody, smacedla

proti povrchovému napéti inhibitor( koroze a protipénové prisady [19].

Po ukonceni zkousky MT, pfi které bylo pouZito magnetovani pomoci stejnosmérného nebo stfidavého
usmérnéného proudu zlstava ve zkouSeném predmétu zbytkova indukce. Toto zmagnetovani
zpUsobuje vzdjemné pritahovani vyrobkl, zachytdvani feromagnetickych nedistot a interakci
s magnetickym polem oblouku v pfipadé elektrického svarovani. Z téchto ddvodd se provadi po

skonceni zkousky odmagnetovani. Odmagnetovani Ize provést nékolika zplsoby.
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e Vnéjsim magnetickym polem s klesajici amplitudou, generovanym civkou napajenou stfidavym
proudem.

e Pfepinanim polarity (komutaci) stejnosmérného proudu, ktery napaji civku. Hodnota proudu
se postupné sniZuje.

e VyuZitim magnetického pole opacné polarity, nez bylo pole pouZité pfi provadéni zkousky.
Velikost tohoto pole musi byt experimentalné vyzkousena. Timto zplsobe nedojde k Uplnému

odmagnetovani, po skonfeni odmagnetovani se pole opét projevi, ale v mensi mife.

5.2. Metody kontroly vnitfnich vad

Mezi nejpouzivanéjsi metody indikace vnitfnich vad patti radiografickd zkouska a ultrazvukova

zkouska, které jsou popsany v této podkapitole.

5.2.1. Radiograficka zkouska (RT)

Radiografické zkous$eni svarovych spojti je upraveno normou CSN EN ISO 17636-1. Pouziva se bud
rentgenové zareni produkované tzv. rentgenkou, nebo zarenim gama vznikajici pfi rozpadu
radioizotopl iridium 192 a kobalt 60 (v mensi mife se pouZiva také selen 75). Rentgenové zareni se
pouziva pro predméty o mensi tloustce nebo o mensi hustoté, je vhodnéjsi pro defektoskopii plechi
a bodovych svar(l. Po prichodu zkousenym vzorkem dopada ionizacéni zafeni na citlivy film, nebo na
digitdlni detektor. Pokud je v materialu dutina nebo trhlina, potom toto misto pohlti méné zareni

oproti plnému materialu. To se projevi na radiogramu mensi expozici tzn. jako tmavsi skvrna [20].
Filmova radiografie

Filmova radiografie vyuZiva film sloZeny z tenkého plastu potazeného jemnou vrstvou bromidu
stfibrného na jedné strané, a to na jedné nebo na obou strandch. P¥i plisobeni radiace dochazi k reakci
a k vzniku ¢erného kovového stfibra. Toto stfibro je pozdéji fixovano na plast béhem procesu vyvijeni

a po vysuseni se stava dokoncenym rentgenovym obrazem (tzv. radiogramem).

Aby byla folie pouzitelnd, musi kontrolovana oblast vykazovat na filmu urcité rozmezi hustoty,
dostatecny kontrast a citlivost, aby bylo mozZné rozeznat nespojitosti v materidlu. Tyto vlastnosti zavisi
na intenzité zareni, vzdalenosti zdroje od folie a na tloustce kontrolované soucasti. Tuto zkousku
upravuje norma CSN EN ISO 17636-1 Nedestruktivni zkouseni svar(i — Radiografické zkouseni — Cdst 1:

Metody rentgenového a gama zdreni vyuZivajici film [20] [2].
Nepirima digitalizace

Computed radiography (CR) je prechodova technologie mezi filmem a pfimou digitalni radiografii. Tato

technologie vyuziva opakované pouzitelnou fosforovou desticku, kterd je vlozena do kazety a po
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ozareni je vlozena do laserové ¢tecky kde je obraz naskenovan a preveden do digitalni podoby. Tento
proces trva jednu az pét minut. Takto vytvoreny obraz je poté nahran do pocitace a lze ho

vyhodnotit [20].
Digitalni radiografie

DigitdIni radiografie (DR) digitalizuje radiaci prochazejici skrz zkoumany objekt pfimo do obrazu, ktery
Ize zobrazit na monitoru. Pouzivaji se snimace na bazi amorfniho kiemiku, CCD (Charge-Coupled
Device), nebo CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor). Tato technologie vyrazné
zrychluje proces kontroly, obraz je vytvoren béhem nékolika sekund. Zarovern umoznuje vytvofit oraz
o0 vy$8im rozlideni oproti nepfimé radiografii. Digitalni radiografii upravuje norma CSN EN SO 17636-2
Nedestruktivni zkouseni svart — Radiografické zkouseni — Cdst 2: Metody rentgenového a gama zdreni

vyuZivajici digitdini detektory [20] [2].
Radioskopicka metoda

Radioskopie vyuZiva zesilovaC obrazu pro prevod ionizujiciho zareni na viditelny obraz. Fotony
ionizujiciho zareni dopadaji na vstupni stinitko s vrstvou luminoforu, ktery méni toto zareni s vysokou
energii na zareni viditelné. Vstupni stinitko je ve spojeni pouzdro

| obraz na
s fotokatodou, ze které jsou plsobenim svételnych | vystupnim stinitku

vystupni
optika

\ zrcadlo
fotonli emitovany elektrony. PlUsobenim napéti mezi

katodou a anodou jsou elektrony urychlovdny a

dopadaji na vystupni stinitko, které je také pokryto
luminofory a vyzafuje svételné fotony. Obraz je mozné : sonics
. . . [ obraz na
elektromagneticky zaostfovat. Vzhledem ktomu, Ze ‘ vsiruixt)lz(zlilm
/ stin;
ionizujici zfeni prochazi celym pfistrojem, je vyhodné  yiupni stinitko zlsi;‘:;‘;magnemké vstupni &len
s fotokatodou kamery

odklonit svazek svétla zplvodni drahy pomoci
o . . . Obrdzek 26 Radioskopicky zesilovac ob 21
optického hranolu. Poté svazek fotonl dopadad na raze adioskopicky zesilovac obrazu [21]

vstupni ¢len snimaci kamery [21].

Radiograf

Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie pouZivda pocita¢ k rekonstrukci obrazu

rentgenoveho
zafeni

prafezové roviny objektu. Obraz CT je vytvoren z nékolika pohledd

vytvorenych vrlznych pozorovacich dhlech, které jsou

rekonstruovany s pouzitim pocitace. Pfi pouZiti béZné radiografie b
Obraz CT
{rovina P)

neni mozné presné urcit polohu vnitfnich vad, coZ tato metoda
) Obrdzek 27 Porovndni radiografu a
umoznuje [20]. obrazu CT [20]
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5.2.2. Ultrazvukova zkouska (UT)

Ultrazvukovd metoda umoznuje zjisténi vnitfnich vad ve velké hloubce pod povrchem. Pouziva se pfi
diagnostice tvarenych polotovar(, svar(, odlitkd, a je pouZivana i pfi zkouseni nékterych druh( plastd

a kompozita [22].

Tato zkouska vyuZiva vlastnosti ultrazvukovych vin Sificich se pevnou latkou. Ultrazvukova vina se
odrazi od kazdého rozhrani, kterym muze byt napf. vnitfni vada v materialu. S vyssi frekvenci je mozné
detekovat mensi vady, pouZivaji se frekvence od 0,5 MHz do 25 MHz. Vyhodou ultrazvukové metody

je vysoka moZnost automatizace [22].

Metody ultrazvukové defektoskopie Ize obecné rozdélit na prechodovou a odrazovou metodu. P¥i
pouziti pfechodové metody je potfeba dvou sond, které jsou umistény naproti sobé, pficemz jedna
z nich vysild vinéni a druha ho pftijima. VyuZiva se zeslabeni v pfipadé pritomnosti vady. Nevyhodou
metody je pouzitelnost pouze pro vhodné protilehlé povrchy. V pfipadé, kdy se vada naléza v pfilis
velké vzdalenosti od pfijimaci sondy, dochazi z dlivodu ohybu vinéni k uzavieni akustického stinu
a pfijimaci sonda zaznamend rovnomérnou intenzitu vinéni v misté vady jako v misté bez vady.
Odrazova metoda vyuziva odrazl (ech), které vznikaji v mistech vad. Pro indikaci ech se bézné vyuziva
stejnd sonda, kterou se ultrazvuk vysild do materidlu. Nevyhodou odrazové metody je tzv. ,mrtvé
pasmo” které omezuje zjistovani vad v blizkosti zkouseného povrchu. Vysilaci impulz sondy ma urcitou

dobu trvani a v pfipadé, Ze je vada pfilis blizko, dojde ke splynuti echa s vysilanym impulsem [19].

Konkrétni aplikace ultrazvukové metody na zkouseni bodovych odporovych svarl je podrobné

popsana v nasledujici kapitole.

6. Ultrazvukova zkouska (UT) bodovych odporovych svar(

6.1. Princip ultrazvukové zkousky
Pfi zkouseni bodového svaru se pfilozi sonda kolmo na bodovy svar. Nejprve ménic (prvek, ktery
prevadi elektrickou energii na mechanickou a naopak) vytvofi ultrazvukovy impuls, ktery se Sifi
predsadkou a ¢astecné se odrazi na rozhrani predsadky a materidlu Pti dopadu zpét na ménic se vytvori
tzv. vstupni echo. Zbytek plvodniho impulsu se Siti dal materialem svaru, dokud nenarazi na prekazku,
coZ jev pripadé svaru bez vady aZ zadni sténa soucasti. Zde se odrazi zpét smérem k ménici, kde vytvofri
1. koncové echo. Pfitom se na rozhrani materidlu a sondy ¢ast impulsu odrazi do svaru a putuje az na
zadni sténu, kde se odrazi, projde svarem zpét a vytvoti 2. koncové echo. Takto se ultrazvuk nékolikrat
odrazi a vznikne série koncovych ech, jejichz intenzita klesa kvali Gtlumu v materialu a vlivem rozdéleni

energie na prochazejici a odrazenou ¢ast [3].
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Pfi dopadu vstupniho echa na ménic¢ se ¢ast energie odrazi zpét do predsddky a do svaru a vznikaji

nasobna vstupni echa.

vysilaci impuls

1. vstupni echo

1. koncové echo 2. vstupni echo

/ 2. koncové
Xechﬂ

kiivka poklesu vwiek ech

Obrdzek 28 Echogram svaru bez vady [3]

p délka predsadky

s tloustka zkouseného vzorku

Pokud je ve svaru ptritomna vada, pak se ultrazvuk od této vady odrazi, cozZ se v echogramu projevi jako

meziecho (vadové echo) mezi dvéma koncovymi echy.

6.2. Ultrazvukové sondy
Pro kontrolu bodovych svarl se pouZivaji sondy s vodni %:::%::’::::': a/m“da
nebo plexisklovou predsadkou.
generované sondou maji frekvenci 10 MHz, 15 MHz  Pouzdre
nebo 20 MHz. Vysoka frekvence je potfeba pro

dostatecnou citlivost pfi zkouseni tenkych plech( [23].

S el
KIS
et e
fetetetatelel

Ultrazvukové viny

piezoelektricky
ménic sondy

AETRRRNTN

vodni napln

Ménic sondy je silné tlumeny, aby vytvofeny impuls byl

kratky. Impuls tvofi jeden az dva pfekmity, ¢imz vznikne

imerzni ¢elni

nastavitelny
doraz

tésnéni

membrana

Obrazek 29 Sonda pro zkouseni bodovych svarut [23]

uzké echo se strmou nabéZnou hranou. Primér ménice se voli podle priiméru svarové cocky

zkouseného svaru. PouZiti nevhodného (hlavné vétsiho) prliméru sondy vede k nespravnym

vysledkim [3].

Délka predsadky nesmi byt pfilis velka, aby se mezi vstupni echa vesel dostatecny pocet koncovych

ech. Zaroven nesmi byt pfrilis dlouha, aby se svar nachazel v blizkém poli sondy a pramér

ultrazvukového svazku pfiblizné odpovidal priiméru ménice. Usporadani je patrné z obrazku 29 [3].

6.3. Vyhodnoceni echogram

V nasledujicich podkapitolach jsou zobrazeny a popsany typické echogramy pro vyhovujici bodovy svar

a nejcastéji se vyskytujici vady.
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6.3.1. Vyhovujici svar

Echogram svaru bez vady je charakterizovdn strmym poklesem koncovych ech. Jejich vzdalenost je
mensi ne? soulet tlou$ték obou plechl z diivodu vtisku elektrod. Utlum je vy3si ne? v zakladnim
materidlu kvdli hrubozrnné struktufe svarové &ocky. Sum mda amplitudu niZéi ne? 10 %

obrazovky, jestlize 1.vstupni echo je nastaveno na 80 % obrazovky [3] [23].
A
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\ A B Popis nasledujicich echogram(
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T B L4 Y tlat2 tloustky svarovanych materidlt
40 U s vzddlenost mezi echy
A vstupni echo
3 7 B echo od rozhrani materidld
C koncové echo
§ < litlz
0

Obrdzek 30 Prubéh ech u vyhovujiciho svaru [23]

6.3.2. Nepfitomnost svaru

Pokud nedojde vibec k propojeni materialG vytvori se echogram se vzdalenosti ech odpovidajici

tloustce prvniho plechu. Vznikne velké mnoZstvi koncovych ech s malym utlumem, protoze zakladni

IJJ._IILIIIII|

Obradzek 31 Pribéh ech pri absenci svaru [23]

6.3.3. Maly primér svarové ¢ocky

PFi ultrazvukové zkousce priimér svazku odpovida prliméru svarové cocky. V pfipadé malého priméru

svarové cocky dochazi k odrazu od okraje ¢ocky nebo od rozhrani plech(. Tim vznikaji meziecha, kterd
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jsou v echodiagramu mezi koncovymi echy. Obalova kfivka meziech ma mensi sklon nez obalova kfivka

hlavnich ech. Vzdalenost meziech od hlavnich ech odpovida tloustce horniho plechu [3] [23].

A
S
'””/:‘_::1i:_"

L t1 t2
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Obradzek 32 Pribéh ech pri podrozmérném svaru [23]

6.3.4. Studeny spoj

Casta vada bodového svaru. Svarovaci proud nedoda dostate¢né mnozstvi energie pro vznik svaru
a plechy se pouze tzv. ,slepi“. Ve svaru probéhne pouze mald nebo Zadna zména struktury (narGstu
zrna). Se svaru tedy zUstdva puvodni velikost zrna. Svarova ¢ocka je tenka a v echogramu se projevi
vyrazné méné na poklesu koncovych ech nez u dobrého svaru. Sled koncovych ech tedy klesd pomaleji
nez u dobrého svaru s hrubozrnnou strukturou. Vzdalenost mezi koncovymi echa je vétsi nez

u dobrého svaru [3].

Echogram studeného spoje, ktery je vznikly natavenim zinkové vrstvy bude zaroven obsahovat vadova

meziecha, protoZe vrstva tvofici studeny spoj odrazi ¢ast vinéni zpét do sondy [3].
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Obrdzek 33 Pribéh ech u studeného spoje [23]
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6.3.5. Maly spoj a sousedici ,,prilepena“ zéna

Casto se vyskytuje kombinace vad slepeného spoje a malého priiméru ¢o¢ky. Meziecha od pfilepené
zény jsou viditelnd od 2. aZ 3. koncového echa a jejich sled ma charakteristicky prabéh tzv.
»Napoleoniv klobouk”. Velikost vadovych ech se postupné zvysuje v disledku interference, dosahne
maxima a postupné klesa. V pfipadé, Ze jsou pouzity dva plechy stejné tloustky, zobrazuji se meziecha

uprostied mezi koncovymi echy [3].
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Obradzek 34 Priibéh ech u malého spoje s "prilepenou zonou" [23]

6.3.6. Vady ve svaru

Vady ve svaru mohou vznikat z dlivodu pouziti pfilis vysokého svarovaciho proudu, ktery zplsobi
tvorbu porl v taveniné. V takovém pripadé jsou v echogramu viditelnd vadovd meziecha vznikla
odrazem ultrazvukovych vin od péru. V materiadli muize byt vice takovych péru, které tvofi odpovidajici
indikace. Pokles sledu koncovych ech byva rychlej$i nez u vyhovujiciho svaru. Polohu vady pod

povrchem je mozné urcit podle polohy meziecha mezi koncovymi echy [3].
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Vady ve svaru mohou také vznikat jako disledek necistot na povrchu. DalSimi pricinami mohou byt

pfilis dlouhy Cas svarovani, pfilis maly tlak elektrod, nebo nerovnomérnost zinkového povlaku [3].
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Obrdzek 35 Prubéh ech v pripadé vyskytu vad ve svaru [3]

6.4. Kontrola ve vyrobé
Karoserie automobilu obsahuje asi 5000 svaru (viz tabulka
1, kapitola 3) plechd o rdznych tloustkach. Vyznam
kontroly roste v dlsledku zvysujicich se poZzadavkd na

bezpecnost a kvalitu.

Systémy pouzivané pro kontrolu bodovych svarll ve

vyrobé jsou vybaveny automatickym vyhodnocovani svar

Obrdzek 36 Ukdzka ultrazvukové kontroly ve vyrobé

pomoci specializovanych softwar( [24]. [24]

Pro zvyseni produktivity se také pouzivd automatizované zkouseni pomoci robotd, které zarudi stejny
pritlak sondy, jenZ je vzhledem k opakovatelnosti hodnoceni echogrami dulezity. Vyuziva se pti tom
stejnych robotd jako pro bodové svarovani, misto svafovacich elektrod je viak na Sesté ose umisténa
ultrazvukova sonda. Vtomto pfipadé je vyhodnocovdni provedeno pomoci vyhodnocovaciho

softwaru [3].
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7. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentu je ovérit pouZitelnost ultrazvukové metody kontroly bodovych odporovych svar(

pfi svafovani riznymi svafovacimi parametry porovnanim s destruktivnimi zkouskami.

7.1. Zatizeni pouzita pro provedeni experimentu
Odporovy svafovaci lis Dalex

PFi experimentu byl pouZit odporovy svarovaci lis Dalex s fidici jednotkou SER Mega 2 MF. Bylo
pouzito ovladani svafovaciho lisu pomoci nozniho spinace.

Tabulka 5 Parametry odporového svarovaciho lisu

Sitové napéti 400 V;50 Hz
Jmenovity vykon pfi 50 % DZ* 100 kVA
Max. svafovaci vykon 246 kVA
Max. svarovaci proud 29,6 kA
Rozsah pfitlacné sily elektrod 100 aZ 600 daN
VyloZeni ramen 550 mm

Obrazek 38 Rameno svarovaciho lisu Obrdzek 37 Pouzity svarovaci lis

! Dovolené zatizeni svéfeciho zdroje
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Ultrazvukovy defektoskop Olympus Epoch 650

Pro provedeni ultrazvukové zkousky byl pouZzit pfistroj Olympus Epoch 650 se sondou na bodové
svary s vodni predsadkou a vyménitelnou pryZzovou membranou.

Tabulka 6 Parametry pristroje Olympus epoch 650 a pouZité ultrazvukové sondy

Rozsah pulsni frekvence 10 Hz az 2000 Hz
Délka pulsu 25 ns az 5000 ns
Pouzita sonda V2440 Delay line / Water col spo
Prdmér ménice pouzité sondy 4 mm
Pouzita pulsni frekvence 20 MHz

Obrdzek 40 Olympus Epoch 650 Obrdzek 39 Ultrazvukovd sonda
V2440 Delay line

Trhaci stroj LabTest 5.100SP1

Pro zkousku stfihem byl pouzit digitdlni vertikalni hydraulicky zkuSebni stroj Labtest 5.100 SP1 se
systémem méfeni sily dle CSN EN 7500-1.

Tabulka 7 Parametry trhaciho stroje [25]

Rozsah zatizeni 0 kN az 2000 kN
Rozsah méreni sily 0,4 az 100 % rozsahu snimace
Vzorkovaci frekvence 1 kHz
Rozliseni polohy pri¢niku 1 um

Obrdzek 41 Trhaci stroj LabTest 5.100SP1
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Pouzity zakladni material

PFi experimentu byl pouZit zakladni material pozinkovany plech z hlubokotazné oceli DCO6 o tloustce
0,7 mm. Tloustka zinkové vrstvy byla zméfena elektromagnetickou metodou pfistrojem DeFelsko

Positector 6000 dle CSN EN ISO 2808 a jeji primérna hodnota je 4,3 um.

Tabulka 8 Chemické sloZeni zakladniho materidlu DCO6 [26]

C Mn P S Si Ti

0,02 % 0,25 % 0,02 % 0,02 % 0,02 % 0,3%

Tabulka 9 Mechanické vlastnosti zdkladniho materidlu DCO6 [8]

Mez kluzu Re Mez pevnosti Rm Taznost Asgo

max. 180 MPa 270 MPa az 350 MPa 41 %

Pouzité svarovaci elektrody

PFi experimentu byly pouzity elektrodové ¢epicky 39 D 1978-1 - CuCr1Z (skupina A) s primérem

o
R8 m

plochy elektrody 5 mm.

N

> 1:10
P12 || <=
B16h11 .
Obrdzek 432 Pouzité svarovaci elektrody Obradzek 423 Rozméry pouZitych svarovacich elektrod
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7.2. Postup méreni

Pro vyrobu zkusebnich vzork( byly pouZity vzorky nastfihané z tabule plechu, jejichz rozméry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Vidy ze dvou vzorkd plechu, které byly preplatovany byly svafeny

zkusebni vzorky svarovych spoju.

Tabulka 10 Rozmery vzorku pouZitych pri experimentu

Tloustka Preplatovani Sitka vzorku Délka vzorku Délka jednotlivych
t a b Is zkusebnich ustrizkl
It
0,7 mm 35mm 45 mm 175 mm 105 mm

Byly zhotoveny vzorky bodovych odporovych svarli vyrobené pomoci riznych svarovacich parametrd,

vzdy po sérii péti svar( se stejnymi svarfovacimi parametry.

Na fidici jednotce svatovaciho lisu byly ménény svafovaci parametry — ¢as pUsobeni svafovaciho
proudu, velikost svafovaciho proudu a velikost pfitlaéné sily. Svafované plechy byly ocistény hadfikem
a vlozeny mezi elektrody s pozadovanym presahem preplatovani. Poté bylo spusténo svafovani

pomoci nozniho spinace svarovaciho lisu.

Svafovaci parametry byly voleny tak, aby vznikly vyhovujici i nevyhovujici svary. PouZzité svarovaci

parametry jsou uvedeny v tabulce 11 na nasledujici strance.
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Tabulka 11 PouZité svarovaci parametry pro jednotlivé série vzorki

Cas svarovani Cas svarovani PFitla¢nd sila Svafovaci
(period) (ms) (kN) proud
V1 8 160 1,9 7
V2 8 160 2 7
V3 8 160 2,1 7
va 9 180 1,9 7
V5 9 180 2 7
V6 9 180 2,1 7
V7 10 200 1,9 7
V8 10 200 2 7
V9 10 200 2,1 7
V10 8 160 1,9 8
V11 8 160 2 8
V12 8 160 2,1 8
V13 9 180 1,9 8
V14 9 180 2 8
V15 9 180 2,1 8
V16 10 200 1,9 8
V17 10 200 2 8
V18 10 200 2,1 8
V19 8 160 1,9 9
V28 8 160 1,9 6
V29 8 160 2 6
V30 8 160 2,1 6
V31 9 180 1,9 6
V32 9 180 2 6
V33 9 180 2,1 6
V34 10 200 1,9 6
V35 10 200 2 6
V36 10 200 2,1 6

Ultrazvukova zkouska (UT)

Pro kontrolu bodovych svar( byla pouZita sonda s ménicem o prliméru 4 mm s predsadkou na bazi
vodniho sloupce s pryZovou membranou. Na zkousSeny svar byla nanesena tenka vrstva gelu.
Ultrazvukova sonda byla pfilozena kolmo ke svaru. Naklon sondy byl mirné ménén tak, aby prvni
koncové echo dosahlo priblizné 80 % obrazovky. Potom byl obraz zaznamendn a uloZen. Vyhodnoceni
svarl bylo provedeno na zakladé vlastnosti echogram(, které byly popsany v kapitole 6. Typické
pripady vyhodnoceni readlnych zaznam( jsou dale uvedeny v podkapitole 7.3. Ultrazvukova zkouska
byla provedena u vSech svaru v sérii. Dale byla zaznamenaéna tloustka stlaéenych plech(. Z téchto udaju

bylo provedeno celkové vyhodnoceni ultrazvukové zkousky (Vyhovuje/Nevyhovuje).
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Metalograficky vybrus

U prvniho vzorku ze série byl zhotoven metalograficky vybrus. Vysledné obrazy makrostruktury byly
prevzaty od Ing. Ladislava Kolafika, Ph.D., IWE. Postup pfipravy metalografického vybrusu byl

nasledujici: Déleni vzorku bylo provedeno ruéni

metalografickou pilou s intenzivnim chlazenim Labotom 3 (od firmy Struers). Byl pouzit kotouc na
bézné materidly s 3D segmenty 46A25. Preparace vzorku byla provedena na metalografickém lisu pro
zalévani za tepla CitoPress (od firmy Struers). Jako zalévaci hmota byl pouzit multimet (Cerny
termoset). Brouseni a nasledné lesténi vzorku bylo provedeno na metalografické brusce/lesticce
Phoenix Beta (od firmy Buehler). Pozorovani vzorku bylo provedeno na invertovaném metalografickém
mikroskopu Axio Observer Dm1 (od firmy Zeiss) osazeném kamerou komunikujici s vyhodnocovacim

softwarem Axio Vision.
Z obrazu makrostruktury byly dale odecteny geometrické charakteristiky.
Zkouska stfihem

Zkouska stfihem byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 14273 a to na tfech vzorcich z kazdé
série (vzorky oznacené 2 az 4). Vzorky byly upnuty do cCelisti trhaciho stroje. Pocatecni posuv celisti byl
5 mm/min a po dosazeni 100 N byl posuv 10 mm/min. Po ukonceni zkousky byl vzorek vyjmut a byla

zméfena velikost svarové ¢ocky (podle normy CSN EN 1SO 14273, viz podkapitola 4.4).

Paty vzorek ze série byl ponechan jako zaloZni.
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7.3. Typické pfipady vyhodnoceni echogramu

V této podkapitole jsou uvedeny typické pfipady vyhodnoceni redlnych zaznamd echogramd.

Obrdzek 44 Echogram vyhovujiciho svaru

Obrdzek 46 Echogram vzorku s vadami ve svaru
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U vyhovuijiciho spoje je pokles koncovych ech
dostate¢né strmy a vechogramu nejsou

patrna zadnd vadova meziecha.

Studeny spoj je charakterizovany velkym
poétem koncovych ech zdivodu malého
Utlumu v materidlu, ktery neni dostatecné

provaren.

V echogramu vzorku s vadami ve svaru jsou
znatelnd meziecha zplsobena odrazem

ultrazvuku od vady.



V echogramu vzorku smalym prlimérem
svarové Cocky jsou viditelnd echa zplsobena

odrazem ultrazvuku od nesvarenych plechi

"ll”f‘ll

Obrdzek 48 Echogram vzorku s malym priimérem svarové
cocky

V echogramu malého spoje s pfilepenou
zénou je viditelny narGst a poté pokles
velikosti vadovych ech (tzv. ,Napoleonlv

klobouk)

S

Obrdazek 47 Echogram malého spoje se sousedici
,prilepenou” zénou

7.4. Pozadované vlastnosti vyhovujiciho svaru
Z prislusnych norem a predpist byly urceny kritéria hodnoceni kvality svarovych spojl. Svary nesmi
obsahovat vnit¥ni vady. Priimér svarové ¢ocky musi byt alespori 4+/t, coz pro danou tloustku plechu
odpovida 3,35 mm (pfi experimentu byl pouZit material tloustky 0,7 mm). Maximum velikosti svarové
¢ocky je 5vt, coz odpovida 4,18 mm. Minimalni tloustka spojenych plechl by méla byt soucet tlousték
obou plechd snizena o 25 %. V tomto pfipadé je minimalni tloustka 1,05 mm (to odpovida vtisku
elektrod 0,35 mm). Orientaéni vyhovujici hodnota stfizné sily je 3 520 N. Tato hodnota byla stanovena
na zakladé predbézného vyhodnoceni a podle vzorku Cislo V34 jehoz stfizna sila (3 512 N) je nejvyssi
ze vSech vzorkd s viditelnymi vadami v obrazu makrostruktury. Orientacni vyhovujici hodnota stfizné
sily byla zvolena tak, aby vSechny vzorky, jejichz metalograficky obraz obsahuje viditelné vady mély

nizsi primérnou striznou silu nez vyhovujici hodnota. Tento Udaj je zde uvadén pouze pro srovnani.

Vysledky zkousek byly vzajemné porovnany. Dale nasleduje ukazka namérenych hodnot a vyhodnoceni

pro jednu zkudebni sérii (série V1). Udaje pro ostatni zkudebni série (V2 aZ V36) jsou uvedeny v pfiloze.
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Zkusebni série - V1
Svarovaci parametry

Tabulka 12 Svarfovaci parametry zkusebni série V1

Cas svarovani (ms) 160
Pritlacna sila (kN) 1,9
Svarovaci proud (kA) 7

Metalograficky vybrus

Tabulka 13 Metalograficky vybrus (zkouska makrostruktury) 1. vzorku ze série V1 a echogram prislusného vzorku (vpravo)

Cislo vzorku: V1-1 Echogram

Tabulka 14 Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu vzorku V1-1

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 5,15
Primér TOO droo (mm) | 5,84
Hloubka vtisku ey (mm) 0,23

Zkouska stfihem

Tabulka 15 Namérené hodnoty strizné sily a primeért svarové cocky 2. aZ 3. vzorku série V1 a jejich primérnd hodnota

Stfizna sila Priimér svarové ¢ocky
Fm (N) dn (mm)
V1-2 3280 5,35
V1-3 3181 4,96
V1-4 3157 5,08
PRUMER 3206 5,13

Zkouska ultrazvukem

Tabulka 16 Vyhodnoceni pribéht echogramd, tloustky stlacenych plecht a celkové vyhodnoceni u jednotlivych vzork( série V1

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
Vi1-1 Vady ve svaru 1,14 mm Nevyhovuje
V1-2 Vyhovuijici svar 1,13 mm Vyhovuje
V1-3 Vady ve svaru 1,06 mm Nevyhovuje
V1-4 Vyhovujici svar 1,14 mm Vyhovuje
V1-5 Maly spoj s ptilepenou zénou 1,05 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledki zkousek u série vzorku V1

Echogram vzorku V1-1 obsahuje vadova echa, ktera odpovidaji porovitosti v metalografickém vybrusu.
Vadova echa se vyskytuji i vechogramu vzorku V1-3. Echogram V1-5 odpovidd malému spoji
s pfilepenou zénou, coz indikuje tzv. ,Napoleontdv klobouk” v echogramu. Echogramy vzork( V1-2
a V1-4 odpovidaji vyhovujicimu spoji. Priimérna velikost sttizné sily 3 206 N je pfiliS nizka. Primérna
velikost svarové ¢ocky 5,13 mm je vétsi nez maximalni dovolena hodnota. Velikost stlaceni plechl je
u vSech vzork( vyhovujici (do 25 %).

Tabulka 17 Echogramy vzork( 2 aZ 5 ze série V1

V1-2 V1-3

43



7.5.Vyhodnoceni experimentu

V nasledujici tabulce je uvedena Uspésnost diagnostiky u kazdého jednotlivého vzorku.

Legenda:
A vyhodnoceni UT odpovida vysledkim zkousky makrostruktury a zkousky stfihem
N vyhodnoceni UT neodpovidd vysledklim zkousky makrostruktury a zkousky stfihem

Tabulka 18 Shoda vyhodnoceni UT kontroly v porovnadni se zkouskou makrostruktury a zkouskou stfihem

1 2 3 4 5

V1 A N A N A
V2 N A A A N
V3 A A A A A
V4 A A A A A
V5 A A A A A
V6 A A A A A
V7 A A A A A
V8 A A A A A
V9 A A A A A
V10 A A A A A
V11 A A A A A
V12 A A A A A
V13 A A A A A
V14 A A A A A
V15 A A A A A
V16 A A A A A
V17 A N A A A
V18 A A A A A
V19 A A - - -
V28 N N N N N
V29 A A A A A
V30 A A A A A
V31 A A A A A
V32 A A A A A
V33 A A A A A
V34 A A N A N
V35 A A A N A
V36 N N A N A

Tabulka 19 Pocet sprdavné a nesprdvné diagnostikovanych vzorkd, celkova uroveri shody

Pocet
121
16
nost 88,3 %

2 |>

<
(%203

Usp
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8. Zaver
Celkova uroven shody ultrazvukové metody s destruktivnimi zkouskami v experimentu byla stanovena

na 88,3 %.

Vyhodnocovani echogrami bylo v nékterych pfipadech nejednoznacéné, hraniéni. Pouziti manualni
ultrazvukové metody klade vysoké naroky na zkusenosti obsluhy, a to jak ve spravném pfiloZeni sondy,
tak z hlediska vyhodnoceni echogramu. Pfesnéjsi vyhodnoceni by mohl umoznit software vychazejici

ze znalosti diagnostiky vétSiho mnozstvi svard.

Zjisténa uroven uspésnosti UT je ¢astecné zavisla na zvolenych svafovacich parametrech. Svarovaci
parametry byly vtomto experimentu voleny tak, aby doslo ke vzniku vyhovujicich i nevyhovujicich
svarl. Pro zjisténi pouZitelnosti v konkrétni aplikaci by bylo potfeba provést experiment s konkrétnimi

svarovacimi parametry.

PFi porovnani méreni tloustky stlaéenych plechll pomoci ultrazvuku byla zjisténa priimérna odchylka
od hodnoty urcené ze zkousky makrostruktury 1,65 %, coz mlZe byt zpUsobeno nepresnosti odectu
hodnoty z metalografického vybrusu. Z tohoto hlediska Ize povaZovat ultrazvukovou zkousku za velmi

presnou.

Vétsi mnozstvi vzorkd bylo diagnostikovano jako nevyhovujici z dlvodu pfilis velkého stlaceni
svarovanych plechl. Pro sniZzeni mnoZstvi takovych svarid by bylo potieba volit mensi pfitlak elektrod,

aby nedochazelo k tak velkému stlaceni plechd.

Ve velkém mnoZstvi pfipadl byla zjiSténd velikost svarové ¢ocky vétsi, nez bylo pozadovano. Dlvodem
vzniku velkych svarovych cocek bylo pravdépodobné poufziti elektrody s pomérné velkym primeérem
svarové plochy 5 mm (tato elektroda je pouzivana pro svafovani stejného typu plechl ve spole¢nosti
SKODA AUTO a.s.). Pozadovana velikost svarové ¢ocky by méla byt stanovena vyrobcem pro danou

konkrétni aplikaci.

Vyhovujici svarové spoje byly vytvoreny pro svafovaci proud 160 ms, ptitlacnou silu 1,9 kN a svafovaci
proud 6 A. U téchto svarl byla zjisténa vyhovujici velikost stlaceni plech(, dostatecna velikost stfihové

sily a v obrazu makrostruktury nebyly patrné zadné vady.

Pouziti UT metody je vyhodné zdlvodu vyrazného sniZeni nakladd na kontrolu v porovnani
s destruktivnimi zkouskami. Dalsi vyhodou je vysokd moZnost automatizace, kterd je ve vyrobé
realizovana pomoci Sestiosych robotll s ultrazvukovou sondou. Pro vyhodnoceni echogram( je poté

vyuzivan vyhodnocovaci software.
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10. Priloha

Zkusebni série - V2

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 160
Pritlacna sila (kN) 2
Svarovaci proud (kA) 7
Metalograficky vybrus
Cislo vzorku: V2-1 Echogram

"h‘ b

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové cocky dn (mm) 4,93
Pramér TOO droo (mm) 6,29
Hloubka vtisku ey (mm) 0,28

Zkouska stfihem

Stfiznd sila Primér svarové ¢ocky
Fm (N) dn (mm)
V2-2 3293 5,27
V2-3 3249 4,88
V2-4 3337 4,95
PRUMER 3293 5,03
Zkouska ultrazvukem
Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plechi Vyhodnoceni
V2-1 Vyhovuijici svar 1,06 mm Vyhovuje
V2-2 Maly spoj s prilepenou zénou 1,05 mm Nevyhovuje
V2-3 Nevyhovuijici svar 1,03 mm Nevyhovuje
V2-4 Nevyhovuijici svar 1,13 mm Nevyhovuje
V2-5 Vyhovuijici svar 1,06 mm Vyhovuje
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Zhodnoceni vysledki zkousek u série vzorku V2

Vzorky V2-1a V2-5 indikuji vyhovujici svar. U vzorku V2-2 je patrny tzv. ,Napoleontv klobouk“ indikujici
maly spoj s prilepenou zénou. Rychlost poklesu koncovych ech v echogramech vzorkd V2-3 a V2-4 je
pfili§ strma v porovndni s vyhovujicimi svary, proto byly tyto svary vyhodnoceny jako nevyhovuijici.
Echogram ale neodpovida Zzadnému z typickych popsanych pribéhl echogram(. Velikost stfizné sily
3293 N je pfilis nizka. Primérna velikost svarové ¢ocky 5,03 mm je vyssi nez maximalni dovolend
velikost.

Echogramy vzorkii 2 aZ 5 ze série V2

V2-2 V2-3

I I
el '"-"-.."‘ I\I‘l'

‘ J1 I
th LY : IV ey

) i ,J U ||| . f

49



Zkusebni série - V3

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 160
Pritlacna sila (kN) 2,1
Svarovaci proud (kA) 7

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V3-1 Echogram

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 4,70
Primér TOO droo (mm) 5,58
Hloubka vtisku ey (mm) 0,25

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V3-2 3545 5,96

V3-3 3511 5,93

V3-4 3 480 5,88

PRUMER 3512 5,92

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plechi Vyhodnoceni
V3-1 Vyhovuijici svar 1,03 mm Nevyhovuje
V3-2 Vyhovuijici svar 0,97 mm Nevyhovuje
V3-3 Vyhovuijici svar 1,01 mm Nevyhovuje
V34 Nevyhovuijici svar 0,98 mm Nevyhovuje
V3-5 Vyhovujici svar 0,96 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkid zkousek u série vzorku V3

Echogramy V3-1 a V3-4 jsou nejednoznacné, pro presnéjsi vyhodnoceni by bylo vhodné opakovat
méreni. U vzork( V3-1, V3-2 a V3-3 a V3-5 odpovidaji pribéhy echogramu vyhovujicimu svaru. Vsechny
vzorky série V3 byly vyhodnoceny jako nevyhovujici z divodu pfilis velkého stlaceni plech. Velikost
svarové cocky je ve vsech pripadech vétsi nez maximalni dovolena hodnota. Primérna velikost stfizné
sily 3512 N je nizsi nez orientacni pozadovana hodnota.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V3

V3-2 V3-3
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Zkusebni série - V4

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 180
Pritlacna sila (kN) 1,9
Svarovaci proud (kA) 7

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V4-1 Echogram

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové cocky dn (mm) 4,71
Pramér TOO droo (mm) 5,89
Hloubka vtisku ey (mm) 0,29

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V4-2 3427 5,68

V4-3 3441 5,29

V4-5 3460 5,42

PRUMER 3443 5,46

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plechi Vyhodnoceni
V4-1 Vyhovuijici svar 0,98 mm Nevyhovuje
V4-2 Vyhovuijici svar 0,92 mm Nevyhovuje
V4-3 Vyhovuijici svar 0,92 mm Nevyhovuje
V4-4 Vyhovuijici svar 1,02 mm Nevyhovuje
V4-5 Vyhovuijici svar 0,97 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkl V4

Prabéhy vsech echogram( indikuji vyhovuijici svary, ale z divodu velkého stlaceni plech( byly vSechny
svary vyhodnoceny jako nevyhovujici. V metalografickém vybrusu je znatelny vysttik svarového kovu.
Velikost sttizné sily je niZsi nez orientacni vyhovujici hodnota. Primér svarové ¢ocky je u viech vzorkd
vétsi neZ maximalni povolena hodnota.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V4

V4-2 Vv4-3
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Zkusebni série - V5

Svarovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 180
Pritlacna sila (kN) 2
Svarovaci proud (kA) 7

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V5-1 Echogram

e
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Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 5,04
Pramér TOO droo (mm) 5,90
Hloubka vtisku ey (mm) 0,22

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V5-2 4031 6,01
V5-3 3490 6,07
V5-4 3395 5,53
PRUMER 3639 5,87
Zkouska ultrazvukem
Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plechd Vyhodnoceni
V5-1 Vyhovujici svar 1,30 mm Vyhovuje
V5-2 Vyhovuijici svar 1,31 mm Vyhovuje
V5-3 Vyhovuijici svar 1,00 mm Nevyhovuje
V5-4 Vyhovuijici svar 0,98 mm Nevyhovuje
V5-5 Vady ve svaru 1,01 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkid zkousek u série vzorku V5

VSechny echogramy byly vyhodnoceny jako vyhovujici. U vzorkd V5-1 a V5-2 je vyhovuijici i velikost
stladeni plechl. Vzorky V5-3, V5-4, V5-5 byly vyhodnoceny jako nevyhovuijici z dlivodu pfilis velkého
stladeni plechll. V metalografickém vybrusu nejsou viditelné Zzadné vady. Velikost primérné stfizné sily
3 639Nje vyhovujici. Velikost svarové ¢ocky je u vSech vzork( vyssi nez maximalni povolena hodnota.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V5
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Zkusebni série - V6

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 180
Pritlacna sila (kN) 2,1
Svarovaci proud (kA) 7

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V6-1 Echogram

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 4,67
Pramér TOO droo (mm) 5,73
Hloubka vtisku ey (mm) 0,29

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V6-2 3531 5,60

V6-3 3633 5,81

V6-4 3553 5,85

PRUMER 3572 5,75

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plechd Vyhodnoceni
V6-1 Vyhovujici svar 0,97 mm Nevyhovuje
V6-2 Vyhovujici svar 1,00 mm Nevyhovuje
V6-3 Vyhovujici svar 0,90 mm Nevyhovuje
V6-4 Vyhovujici svar 0,94 mm Nevyhovuje
V6-5 Vyhovujici svar 1,01 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkl V6

VSechny echogramy indikuji vyhovujici svar, ale vSechny vzorky byly vyhodnoceny jako nevyhovujici
z divodu prilis velkého stlaceni plechd. Namérena priimérna stfizna sila 3 572 N je pomérné vysoka.
Velikost svarové ¢ocky je ve vSech pripadech vétsi nez maximalni dovolena hodnota.

Echogramy vzorkii 2 aZ 5 ze série V6
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Zkusebni série - V7

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 200
Pritlacna sila (kN) 1,9
Svarovaci proud (kA) 7

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V7-1 Echogram
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Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 4,38
Pramér TOO droo (mm) 5,11
Hloubka vtisku ey (mm) 0,29
Zkouska stfihem
Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V7-2 3488 5,70
V7-3 3514 5,82
V7-4 3642 5,99
PRUMER 3548 5,84
Zkouska ultrazvukem
Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plechi Vyhodnoceni
V7-1 Vyhovuijici svar 1,03 mm Nevyhovuje
V7-2 Vyhovuijici svar 1,03 mm Nevyhovuje
V7-3 Vyhovuijici svar 0,92 mm Nevyhovuje
V7-4 Vyhovuijici svar 0,92 mm Nevyhovuje
V7-5 Vady ve svaru 0,88 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkid zkousek u série vzorku V7

Pribéhy echogram( indikuji u vSech vzork( vyhovuijici svary, vSechny vzorky byly vyhodnoceny jako
nevyhovujici z ddvodu velkého stladeni plechl. Primérna stfihova sila 3 548 N je vyssi neZ orientacéni
vyhovujici hodnota. Velikost svarové cocky je ve vSech pripadech vétsi nez maximalni dovolena
hodnota.

Echogramy vzorkt 2 az 5 ze série V7

V7-2 V7-3
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Svafovaci parametry:

Zkusebni série - V8

Cas svarovani (ms) 200
Pritlacna sila (kN) 2
Svarovaci proud (kA) 7

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V8-1
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Echogram

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 5,26
Pramér TOO droo (mm) 6,17
Hloubka vtisku ey (mm) 0,41
Zkouska stiihem
Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V8-2 3841 5,80
V8-3 3518 5,76
V8-4 3 666 6,31
PRUMER 3675 5,95
Zkouska ultrazvukem
Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlaéenych plechd Vyhodnoceni
V8-1 Vyhovujici svar 0,93 mm Nevyhovuje
V8-2 Vyhovujici svar 1,01 mm Nevyhovuje
V8-3 Vyhovujici svar 0,98 mm Nevyhovuje
V8-4 Vady ve svaru 0,88 mm Nevyhovuje
V8-5 Vyhovujici svar 1,28 mm Vyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkl V8

Prabéh echogrami kromé vzorku V8-4 indikuji vyhovujici svary. VSechny vzorky série V8 byly
vyhodnoceny jako nevyhovujici z dGvodu pfilis velkého stlaceni plechi. V echogramu vzorku V8-4 jsou
patrné vady ve svaru. Hodnota sttizné sily prevysuji hodnotu 3 675 N. Velikost svarové cocky u vsech
svaru této série je vétsi nez maximalni dovolena hodnota.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V8

V8-2 V8-3
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Zkusebni série - V9

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 200
Pritlacna sila (kN) 2,1
Svarovaci proud (kA) 7

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V9-1
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Echogram

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 4,84
Pramér TOO droo (mm) 6,10
Hloubka vtisku ey (mm) 0,38

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V9-2 3470 5,48
V9-3 3574 5,87
V9-4 3633 5,98
PRUMER 3559 5,77

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V9-1 Vyhovuijici svar 0,92 mm Nevyhovuje
V9-2 Vyhovuijici svar 0,92 mm Nevyhovuje
V9-3 Vyhovuijici svar 0,91 mm Nevyhovuje
V9-4 Vyhovuijici svar 0,95 mm Nevyhovuje
V9-5 Vyhovuijici svar 0,90 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkid zkousek u série vzorku V9

Prabéhy echogram( vzork( této série byly vyhodnoceny jako vyhovujici. VSechny vzorky byly
vyhodnoceny jako nevyhovuijici z divodu pfilis velkého stlacen plechl. Primérna velikost strizné sily
3559 N je vyhovujici. Priimér svarové cocky je ve vSech pfipadech vétsi nez maximalni dovolend
hodnota.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V9

V9-2 V9-3
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Zkusebni série - V10

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 160
Pritlacna sila (kN) 1,9
Svarovaci proud (kA) 8
Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V10-1

Echogram

Geometrické charakteristiky - Hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 5,53
Pramér TOO droo (mm) 6,22
Hloubka vtisku ey (mm) 0,34

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V10-2 3697 5,89
V10-3 3615 5,81
V10-4 3976 5,86
PRUMER 3763 5,85

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V10-1 Vady ve svaru 0,95 mm Nevyhovuje
V10-2 Vyhovuijici svar 1,03 mm Nevyhovuje
V10-3 Vyhovuijici svar 0,92 mm Nevyhovuje
V10-4 Nevyhovuijici svar 1,12 mm Nevyhovuje
V10-5 Nevyhovuijici svar 0,87 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzork V10

V echogramu V1-1 jsou patrna meziecha, coZz mize indikovat vadu ve svaru. V metalografickém
vybrusu vSak neni Zadna viditelna vada, tato meziecha mohla vzniknout nespravnou polohou sondy.
Echogramy V2-2 a V2-3 vykazuji pokles koncovych ech odpovidajici vyhovujicimu svaru. VSechny
vzorky této série byly vyhodnoceny jako nevyhovujici z diivodu pfilis velkého stla¢eni plechd.
Hodnota stfizné sily 3 763 N je vétsi nez pozadovanych 3 520 N. Velikost svarové cocky je u vsech
vzork(l vétsi nez maximalni dovolenad velikost.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V10

V10-2 V10-3
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Svafovaci parametry:

Zkusebni série - V11

Cas svarovani (ms) 160
Pritlacna sila (kN) 2
Svarovaci proud (kA) 8

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V11-1 Echogram
Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:
Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 5,61
Pramér TOO droo (mm) 6,59
Hloubka vtisku ey (mm) 0,56
Zkouska stiihem
Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V11-2 3617 5,79
V11-3 3683 5,63
Vi1-4 3804 5,76
PRUMER 3701 5,73
Zkouska ultrazvukem
Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V11-1 Vady ve svaru 0,81 mm Nevyhovuje
V11-2 Vyhovuijici svar 0,97 mm Nevyhovuje
V11-3 Vyhovuijici svar 1,04 mm Nevyhovuje
Vii-4 Vyhovuijici svar 1,07 mm Vyhovuje
V11-5 Vyhovuijici svar 0,86 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkt V11

V echogramu V11-1 jsou patrna meziecha indikujici vady ve svaru. Tyto vady jsou viditelné i na
metalografickém vybrusu. Ostatni echogramy této série odpovidaji vyhovujicim svariim. Velikost
stladeni plecht je vyhovujici pouze v ptipadé vzorku V11-4. Velikost st¥izné sily u vSech vzorkd
presahuje orientacni vyhovujici hodnotu. Priimér svarové cocky je u vsech vzork( vétsi nez maximalni
dovolena hodnota.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V11
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Zkusebni série - V12

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 160
Pritlacna sila (kN) 2,1
Svarovaci proud (kA) 8

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V12-1 Echogram

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 5,33
Primér TOO droo (Mm) 6,38
Hloubka vtisku ey (mm) 0,38

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V12-2 3398 5,62

V12-3 3387 5,53

V12-4 3464 5,88

PRUMER 3416 5,67

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlaéenych plechd Vyhodnoceni
V12-1 Vady ve svaru 1,03 mm Nevyhovuje
V12-2 Vady ve svaru 0,92 mm Nevyhovuje
V12-3 Vyhovujici svar 0,92 mm Nevyhovuje
V12-4 Vady ve svaru 0,9 mm Nevyhovuje
V12-5 Vady ve svaru 0,92 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzork V12

Svary této série obsahuji vnitini vady, coz je patrné z metalograficého vybrusu i nedostatecné
pradmérné stfihové sily 3 416 N. Vady jsou indikovany v echogramech vsech vzork( kromé vzorku
V12-3. Velikost stlaceni plech( u viech vzork( vétsi nez 25 % a z tohoto divodu byly vyhodnoceny jako
nevyhovujici. Velikost svarové cocky je u vSech vzork( vétsi nez maximalni dovolena hodnota.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V12

V12-2 V12-3
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Svafovaci parametry:

Zkusebni série - V13

Cas svarovani (ms) 180
Pritlacna sila (kN) 1,9
Svarovaci proud (kA) 8

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V13-1

U‘.‘_‘. “'d "“ W) “n

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 5,48
Pramér TOO droo (mm) 5,98
Hloubka vtisku ey (mm) 0,41

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V13-2 3306 5,70
V13-3 3414 5,59
V13-4 3469 6,02
PRUMER 339 5,77

Zkouska ultrazvukem

Echogram

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V13-1 Vady ve svaru 0,94 mm Nevyhovuje
V13-2 Vady ve svaru 0,90 mm Nevyhovuje
V13-3 Vady ve svaru 0,92 mm Nevyhovuje
V13-4 Vady ve svaru 0,94 mm Nevyhovuje
V13-5 Vady ve svaru 1,00 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorku V13

V echogramech této série jsou patrna vadova meziecha a u vSech vzorku je pfilis veliké stlaceni plechd,
vsechny vzorky tedy byly vyhodnoceny jako nevyhovujici. Primérna stfizna sila 3 396 N je niZsi nez
orientacni vyhovujici hodnota. V metalografickém vybrusu nejsou viditelné zadné vady, pro presnéjsi
identifikaci vad by bylo tfeba provést metalograficky vybrus vice vzork(. Primér svarové cocky je
u vSech vzorkd vétsi nez maximalni dovolena hodnota.

Echogramy vzork( 2 az 5 ze série V13

I
g

|,,|| ||,|‘ |||| i, \ |

71



Zkusebni série - V14

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 180
Pritlacna sila (kN) 2
Svarovaci proud (kA) 8

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V14-1 Echogram
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Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 5,53
Pramér TOO droo (mm) 6,14
Hloubka vtisku ey (mm) 0,32

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V14-2 3598 6,02

V14-3 3514 5,79

V14-4 3746 5,73

PRUMER 3619 5,84

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plechi Vyhodnoceni
V14-1 Vyhovuijici svar 1,03 mm Nevyhovuje
V14-2 Vyhovuijici svar 0,93 mm Nevyhovuje
V14-3 Vyhovuijici svar 0,92 mm Nevyhovuje
V14-4 Vyhovuijici svar 0,98 mm Nevyhovuje
V14-5 Vyhovuijici svar 1,02 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkl V14

Pribéhy echogramui vsech vzork( této série indikuji vyhovujici svary. Velikost stlaceni plechd je pfilis
velkd, z tohoto dlvodu byly vSechny vzorky vyhodnoceny jako nevyhovuijici. Zjisténa stfihova sila byla
v priméru 3 619 N. Velikost svarové ¢ocky je u viech vzork( vétsi nez maximalni dovolena hodnota.

Echogramy vzorkt 2 az 5 ze série V14
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Zkusebni série - V15

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 180
Pritlacna sila (kN) 2,1
Svarovaci proud (kA) 8

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V15-1 ~ Echogram
’“QMQJ mm
4

¥

2h

\|‘ ‘
\ \ ‘ || ‘L.H‘!

“lr'| _

\\ W ||H

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 5,67
Pramér TOO droo (mm) 6,18
Hloubka vtisku ey (mm) 0,37

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V15-2 3304 5,72

V15-3 3482 5,85

V15-4 3363 5,94

PRUMER 3383 5,83

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plechi Vyhodnoceni
V15-1 Vady ve svaru 1,03 mm Nevyhovuje
V15-2 Vady ve svaru 0,81 mm Nevyhovuje
V15-3 Vady ve svaru 0,96 mm Nevyhovuje
V15-4 Vady ve svaru 0,96 mm Nevyhovuje
V15-5 Vady ve svaru 0,87 mm Nevyhovuje

74



Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorku V15

Echogramy vsech vzork( této série indikuji vady ve svaru, velikost stlaceni plechl je u vsech vzork
prilis vysoka. VSechny vzorky této série byly vyhodnoceny jako nevyhovujici. Primérné stfihové sile je
nizkda, 3 383 N a nedosahuje pozadované orientacni vyhovujici hodnoty. V metalografickém vybrusu
nejsou viditelné Zzadné vady. Pro pfesnéjsi identifikaci vad by bylo tfeba provést vice metalografickych
vybrusu. Velikost svarové ¢ocky u vSech vzorkl presahuje maximalni dovolenou velikost.

Echogramy vzork( 2 aZ 5 ze série V15

V15-2 V15-3
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Zkusebni série - V16

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 200
Pritlacna sila (kN) 1,9
Svarovaci proud (kA) 8

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V16-1 Echogram

i
|

11

i
[V

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 5,83
Pramér TOO droo (mm) 6,34
Hloubka vtisku ey (mm) 0,24

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V16-2 3859 6,17
V16-3 3790 6,09
V16-4 3802 6,12
PRUMER 3817 6,12
Zkouska ultrazvukem
Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plechi Vyhodnoceni
V16-1 Vyhovuijici svar 1,06 mm Vyhovuje
V16-2 Vyhovujici svar 1,01 mm Nevyhovuje
V16-3 Vady ve svaru 0,92 mm Nevyhovuje
V16-4 Vyhovujici svar 0,93 mm Nevyhovuje
V16-5 Vyhovujici svar 1,03 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkl V16

Echogramy vsech vzorkd kromé V16-3 indikuji vyhovujici svary. Zjisténa tloustka stlacenych plechd je
vyhovujici pouze u vzorku V16-1. Vzorky V16-2, V16-3, V16-4 a V16-5 jsou nevyhovujici z dlvodu pfilis
velikého stlaceni plech. Zjisténa sila ve stfihu je vysoka, primérné 3 817 N. Velikost svarové ¢ocky je
u vSech vzorkd vyssi nez maximalni dovolend hodnota. V echogramu vzorku V16-3 jsou viditelna
meziecha, miZe se ale jednat o nespravnou polohu sondy.

Echogramy vzorkt 2 a 5 ze série V16

V16-2 V16-3
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Zkusebni série - V17

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 200
Pritlacna sila (kN) 2
Svarovaci proud (kA) 8

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V17-1 Echogram

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 5,25
Pramér TOO droo (mm) 5,84
Hloubka vtisku ey (mm) 0,31

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V17-2 4 046 6,05

V17-3 3816 6,05

V17-4 3552 6,19

PRUMER 3805 6,00

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V17-1 Vyhovuijici svar 1,02 mm Nevyhovuje
V17-2 Studeny spoj 1,05 mm Nevyhovuje
V17-3 Vyhovuijici svar 0,92 mm Nevyhovuje
V17-4 Vyhovuijici svar 0,77 mm Nevyhovuje
V17-5 Studeny spoj 1,03 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkt V17

Echogramy vykazuji pozvolny pokles koncovych ech, jehoz interpretace je na hranici mezi vyhovujicim
a studenym svarem. Prlibéhy echogram vzorkd V17-2 a V17-5 byly vyhodnoceny jako studeny spoj,
¢emuz neodpovida metalograficky vybrus. Vzorky V17-1, V17-3, V17-4 a V17-4 byly vyhodnoceny jako
nevyhovujici z dlivodu pfFilis velkého stlaceni plechll. Velikost stfihové sily je vysokd, v prdméru
3 805 N. Velikost svarové cocky je u vsech vzork( vétsi nez maximalni dovolena hodnota.

Echogramy 2 ai 5
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Zkusebni série - V18

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 200
Pritlacna sila (kN) 2,1
Svarovaci proud (kA) 8

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V18-1 Echogram
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Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 4,98
Pramér TOO droo (mm) 6,39
Hloubka vtisku ey (mm) 0,39

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V18-2 3652 5,64

V18-3 3376 5,75

V18-4 3469 5,73

PRUMER 3499 5,71

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V18-1 Vyhovuijici svar 1,00 mm Nevyhovuje
V18-2 Vady ve svaru 0,93 mm Nevyhovuje
V18-3 Vady ve svaru 0,89 mm Nevyhovuje
V18-4 Vady ve svaru 0,98 mm Nevyhovuje
V18-5 Vady ve svaru 1,00 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkl V18

V echogramech vsech svar( kromé V18-1 jsou meziecha indikujici vady ve svaru. Pribéh echogramu
vzorku V18 je vyhovujici. Vsechny vzorky byly vyhodnoceny jako nevyhovujici z divodu velikého
stlaceni plechl. Primérna stfihova sila 3 499 N je nizsi nez orientaéni vyhovujici hodnota. Velikost
svarové cocky je u vsech vzork( vyssi neZz maximalni dovolena hodnota.

Echogramy vzork( 2 az 5 ze série V18

V18-2 V18-3
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Svafovaci parametry:

Zkusebni série - V19

Cas svarovani (ms) 160
Pritlacna sila (kN) 1,9
Svarovaci proud (kA) 9

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V19-1

Geometrické charakteristiky - Hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové cocky dn (mm) 5,68
Pramér TOO droo (mm) 6,63
Hloubka vtisku ey (mm) 0,44

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N)

dn (mm)

V19-2

4293

6,21

Zkouska ultrazvukem

Echogram

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V19-1 Vyhovuijici svar 0,87 mm Nevyhovuje
V19-2 Vyhovuijici svar 0,87 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzork V19

PFi vyrobé doslo z dlivodu vysokého svarovaciho proudu k prilepeni elektrod ke vzorku, proto byly
vyrobeny pouze dva zkusebni vzorky. Echogramy indikuji vyhovujici svar. Oba vzorky byly vyhodnoceny
jako nevyhovujici z divodu vysokého stlaceni plechd. Byla naméfena vysoka stfizna sila 4 293 N.
Velikost svarové ¢ocky je vétsi nez maximalni dovolend hodnota.

Echogram vzorku 2 ze série V19
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Zkusebni série - V28

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 160
Pritlacna sila (kN) 1,9
Svarovaci proud (kA) 6

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: v28-1 Echogram
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Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 4,73
Pramér TOO droo (mm) 5,38
Hloubka vtisku ey (mm) 0,14

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V28-2 3523 4,98

V28-3 3470 5,01

V28-4 3127 4,85

PRUMER 3374 4,94

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V28-1 Studeny spoj 1,33 mm Nevyhovuje
V28-2 Studeny spoj 1,23 mm Nevyhovuje
V28-3 Studeny spoj 1,33 mm Nevyhovuje
V28-4 Studeny spoj 1,17 mm Nevyhovuje
V28-5 Studeny spoj 1,32 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkl V28

Prabéhy echogram( vsech svarl této série indikuji studeny spoj, coZ ovSsem neodpovida
metalografickému vybrusu, podle kterého se jedna o vyhovujici svar. Tloustka stlaéenych plechd je
u vSech vzorkU této série vyhovujici. Velikost stfizné sily u vzorku V28-2 je 3 523 N u vzorku V28-3 je
3470 N a u vzorku V28-4 3127 N a pohybuje se tedy kolem orientaéni vyhovujici hodnoty. Velikost
svarové cocky je u vsech vzork( této série vétsi nez maximalni dovolena hodnota.

Echogramy vzork( 2 az 5 ze série V28

V28-2 V28-3
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Zkusebni série - V29

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 160
Pritlacna sila (kN) 2
Svarovaci proud (kA) 6

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V29-1 Echogram

H ‘""HHJM,H

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 3,43
Primér TOO droo (Mm) 4,66
Hloubka vtisku ey (mm) 0,10

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V29-2 3065 4,48

V29-3 3090 4,38

V29-4 3030 4,31

PRUMER 3 062 439

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Prabéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V29-1 Vady ve svaru 1,31 mm Nevyhovuje
V29-2 Vady ve svaru 1,29 mm Nevyhovuje
V29-3 Vady ve svaru 1,25 mm Nevyhovuje
V29-4 Vady ve svaru 1,24 mm Nevyhovuje
V29-5 Vady ve svaru 1,25 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzork V29

Prabéhy vSech echogram této série indikuji vady ve svaru. Velikost stlaceni plechl je u vSech vzork
vyhovujici. Namérena pridmérna stfihova sila 3 062 N je velmi nizka. Priimér svarové cocky odecteny
z echogramu 3,43 mm je vyhovujici. Primér svarové c¢ocky vzorkl V29-2, V29-3 a V29-4 odecteny po
provedeni zkousky stfihem je vétsi, nez je povolend maximalni hodnota.

Echogramy vzork( 2 az 5 ze série V29
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Svafovaci parametry:

Zkusebni série - V30

Cas svarovani (ms) 160
Pritlacna sila (kN) 2,1
Svarovaci proud (kA) 6

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V30-1

Echogram

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 3,83
Pramér TOO droo (mm) 4,53
Hloubka vtisku ey (mm) 0,13
Zkouska stfihem
Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V30-2 2 836 4,67

V30-3 2910 4,76

V30-4 3068 4,17

PRUMER 2938 453

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V30-1 Maly prameér ¢ocky 1,28 mm Nevyhovuje
V30-2 Maly prameér ¢ocky 1,28 mm Nevyhovuje
V30-3 Maly pramér ¢ocky 1,20 mm Nevyhovuje
V30-4 Maly prameér ¢ocky 1,23 mm Nevyhovuje
V30-5 Maly prameér ¢ocky 1,28 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzork V30

Pribéhy echogramu indikuji maly pramér svarové cocky. V metalografickém vybrusu je patrna vyrazna
asymetrie ¢ocky. Velikost primérné stfizné sily 2 938 N je nizsi nez orientacni pozadovana hodnota.
Velikost stlaceni plech( je u vSech vzork( této série vyhovujici. Velikost svarové ¢ocky odectena
z metalografického vybrusu 3,83 mm je vyhovujici, poZadovano bylo minimalné 3,35 mm. Velikost
svarové cocky zmérend po provedeni zkousky stfihem je u vzorkd V30-2 a V30-3 nevyhovuijici, zatimco
v pfipadé vzorku V30-4 je vyhovujici.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V30
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Zkusebni série - V31

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 180
Pritlacna sila (kN) 1,9
Svarovaci proud (kA) 6

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V31-1 Echogram
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Geometrické charakteristiky - Hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 2,88
Pramér TOO droo (mm) 4,33
Hloubka vtisku ey (mm) 0,10

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V312 3123 4.83

V31-3 3359 4,52

V31-4 3225 4,84

PRUMER 3236 4,99

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogram( Tloustka stlacenych plechd Vyhodnoceni
V31-1 Vady ve svaru 1,28 mm Nevyhovuje
V31-2 Maly spoj s pfilepenou zénou 1,28 mm Nevyhovuje
V31-3 Vady ve svaru 1,29 mm Nevyhovuje
V31-4 Vady ve svaru 1,19 mm Nevyhovuje
V31-5 Maly spoj s pfilepenou zénou 1,28 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorku V31

Prabéhy echogram(l vzork(i V31-1, V31-3 a V31-4 indikuji vady ve svaru. V echogramech vzorki V31-1
a V31-5 je tzv. ,,Napoleonv klobouk” indikujici maly spoj s pfilepenou zénou. Velikost stlaceni plechl
je ve vSech pripadech této série vyhovuijici. V metalografickém vybrusu je viditelnd dutina. Namérena
pradmérna stfihova sila 3 236 N je nizsi nez orientacni vyhovujici hodnota. Velikost svarové cocky
z metalografického vybrusu 2,88 je nevyhovujici, poZzadovdno bylo minimalné 3,35 mm. Velikost
svarové ¢ocky namérena po provedeni zkousky stfihem je ve vSech pfipadech vétsi nez maximalni
dovolena hodnota.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V31
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Zkusebni série - V32

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 180
Pritlacna sila (kN) 2
Svarovaci proud (kA) 6

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V32-1 Echogram

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 3,54
Pramér TOO droo (mm) 4,88
Hloubka vtisku ey (mm) 0,09

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V32-2 3145 4,83

V32-3 3322 4,52

V32-4 3253 4,84

PRUMER 3240 473

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogram( Tloustka stlacenych plecht Vyhodnoceni
V32-1 Vady ve svaru 1,26 mm Nevyhovuje
V32-2 Vady ve svaru 1,26 mm Nevyhovuje
V32-3 Vady ve svaru 1,29 mm Nevyhovuje
V32-4 Vady ve svaru 1,28 mm Nevyhovuje
V32-5 Maly spoj s pfilepenou zénou 1,28 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkl V32

Pribéhy echogram( V32-1, V32-2, V32-3 a V32-4 indikuji vady ve svaru a pribéh echogramu V32-5
indikuje maly spoj s pfilepenou zénou. Velikost stlaceni plecht je u vsech vzork( vyhovujici. Namérena
stfihova sila 3 240 N je mensi nez orientacni vyhovujici hodnota. Velikost svarové ¢ocky odectend
z metalografického vybrusu 3,54 mm je vyhovuijici, pozadovdno bylo 3,35 mm. Velikost svarové ¢ocky
odectend po provedeni zkousky stfihem je ve vSech pripadech vétsi nez maximalni dovolena hodnota.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V32
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Zkusebni série - V33

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 180
Pritlacna sila (kN) 2,1
Svarovaci proud (kA) 6

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V33-1 Echogram
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Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 3,66
Pramér TOO droo (mm) 4,43
Hloubka vtisku ey (mm) 0,15

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)

V33-2 3149 4,58

V33-3 3258 4,97

V33-4 3265 4,84

PRUMER 3224 4,79

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plechi Vyhodnoceni
V33-1 Maly pramér cocky 1,28 mm Nevyhovuje
V33-2 Maly spoj s prilepenou zénou 1,27 mm Nevyhovuje
V33-3 Maly spoj s prilepenou zénou 1,29 mm Nevyhovuje
V334 Maly spoj s prilepenou zénou 1,28 mm Nevyhovuje
V33-5 Maly spoj s prilepenou zénou 1,25 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorktu V33

Pribéh echogramu V33-1 indikuje maly priimér ¢ocky, pribéhy echogram( V33-2, V33-3,V33-4 a V33-
5 maly spoj s ptilepenou zénou (tzv. ,Napoleonidv klobouk” v echogramu). Velikost stlaceni plech( je
u vsech vzorku této série vyhovujici. V metalografickém vybrusu je viditelna vyrazna asymetrie svaru.
Velikost stfihové sily 3224 N je mensi nez orientacni vyhovujici hodnota. Prliimér svarové cocky
odecteny z metalografického vybrusu 3,66 mm je vyhovujici, poZzadovdno bylo 3,35 mm. Velikost
svarové ¢ocky zmérena po provedeni zkousky ve stfihu je u vSech vzork( vétsi nez maximalni dovolena
hodnota.

Echogramy vzork( 2 aZ 5 ze série V33

V33-2 v33-3
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Zkusebni série - V34

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 200
Pritlacna sila (kN) 1,9
Svarovaci proud (kA) 6

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V34-1

Echogram
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Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 4,49
Pramér TOO droo (mm) 5,07
Hloubka vtisku ey (mm) 0,23
Zkouska stiihem
Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V34-2 3458 5,39
V34-3 3490 5,39
V34-4 3587 4,75
PRUMER 3512 5,18
Zkouska ultrazvukem
Vzorek Pribéh echogram( Tloustka stlaéenych plechd Vyhodnoceni
V34-1 Vady ve svaru 1,27 mm Nevyhovuje
V34-2 Vady ve svaru 1,26 mm Nevyhovuje
V34-3 Vyhovujici svar 1,17 mm Vyhovuje
V34-4 Vady ve svaru 1,27 mm Nevyhovuje
V34-5 Vyhovujici svar 1,19 mm Vyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkl V34

Pribéh echogrami vzork( V34-1, V34-2 a V34-4 indikuje vady ve svaru. Echogramy vzorkd V34-3
a V34-5 indikuji vyhovujici svar. Velikost stlaceni plechl je ve u vsech vzorkd série vyhowvujici
V metalografickém vybrusu je viditelna vnitfni dutina. Primérna velikost st¥izné sily 3 512 N je mirné
pod orientacni vyhovujici hodnotou. Primér svarové cocky je u vSech vzorkd vétsi nez je maximalni

dovolena hodnota.

Echogramy vzork( 2 az 5 ze série V34
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Zkusebni série - V35

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 200
Pritlacna sila (kN) 2
Svarovaci proud (kA) 6

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V35-1 Echogram

Geometrické charakteristiky - hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Prameér svarové ¢ocky dn (mm) 4,86
Pramér TOO droo (mm) 5,42
Hloubka vtisku ey (mm) 0,19

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V35-2 3452 5,14
V35-3 3531 5,08
V35-4 3515 5,50
PRUMER 3499 5,24
Zkouska ultrazvukem
Vzorek Pribéh echogramu Tloustka stlacenych plech( Vyhodnoceni
V35-1 Vyhovuijici svar 1,27 mm Vyhovuje
V35-2 Vyhovuijici svar 1,25 mm Vyhovuje
V35-3 Studeny spoj 1,28 mm Nevyhovuje
V35-4 Vyhovuijici svar 1,28 mm Vyhovuje
V35-5 Studeny spoj 1,32 mm Nevyhovuje
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Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorku V35

Prabéhy echogram vzorkl V35-1, V35-2 a V35- 4 indikuji vyhovujici svar. U vzork( V35-3 a V35-5 byl
pokles ech prilis pozvolny, proto byly vyhodnoceny jako studeny spoj. Velikost stlaceni plechl byla
u vSech vzork( série vyhovujici. Metalograficky vybrus odpovida vyhovujicimu svaru. Velikost stfihové
sily se pohybuje kolem orientacni vyhovujici hodnoty (U vzorku V35-2 je stfihova sila 3 452 N, u vzorku
V35-3 je 3531 N a u vzorku V35-4 je 3515 N). Velikost svarové ¢ocky je u viech vzorkl vétsi nez
maximalni dovolend hodnota.

Echogramy vzorkt 2 aZ 5 ze série V35
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Zkusebni série - V36

Svafovaci parametry:

Cas svarovani (ms) 200
Pritlacna sila (kN) 2,1
Svarovaci proud (kA) 6

Metalograficky vybrus

Cislo vzorku: V36-1

Echogram

Geometrické charakteristiky - Hodnoty odectené z metalografického vybrusu:

Pramér svarové ¢ocky dn (mm) 4,98
Pramér TOO droo (mm) 5,34
Hloubka vtisku ey (mm) 0,21

Zkouska stfihem

Stfizna sila Fm (N) dn (mm)
V36-2 3482 5,51
V36-3 3144 5,10
V36-4 3185 4,93
PRUMER 3270 5,18

Zkouska ultrazvukem

Vzorek Pribéh echogram( Tloustka stlacenych plechd Vyhodnoceni
V36-1 Vyhovujici svar 1,27 mm Vyhovuje
V36-2 Vyhovujici svar 1,25 mm Vyhovuje
V36-3 Vady ve svaru 1,10 mm Nevyhovuje
V36-4 Vyhovuijici svar 1,25 mm Vyhovuje
V36-5 Vady ve svaru 1,25 mm Nevyhovuje

100




Zhodnoceni vysledkd zkousek u série vzorkl V36

Pribéhy echogrami V36-1, V36-2 a V36-4 indikuji vyhovujici svar. Pribéhy echogramu vzork( V36-3
a V36-5 indikuji vady ve svaru. Velikost stladeni plechi je u vsech vzorkl vyhovujici. Metalograficky
vybrus odpovidd vyhovujicimu svaru. Velikost svarové ¢ocky je u vSech svar(l vétsi nez maximalni
dovolena hodnota.

Echogramy vzork( 2 az 5 ze série V36

V36-2 V36-3
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