1. Navod

Svarovani elektrickym obloukem svorniki s hrotovym zazehem je vyuzivano kvili vysoké
uspornosti a hospodarnosti pro upeviiovani ocelovych soucasti. Velmi kratky svarovaci cas, tzn.
velmi méalo milisekund, vyplyvéa z rychlého vybiti kondenzatorti, ¢imz vznik4 svarovaci proud az
10.000 A.

Elektricky oblouk, dale jen EO, natavi geometricky presné definovany zazehovy hrot a tento odtavi.
Zaroven dojde k pohybu svorniku smérem k podkladnimu plechu, ¢imz je svornik ptivaren a dojde
ke spojeni s podkladnim plechem.

Z toho vyplyva dynamika celého procesu, ktera miize byt provazena riiznymi, svar negativné
ovliviiujicimi, faktory. Dohromady tvori tyto komplexni souhrn ovliviiujicich parametri a pti
zménach na hranic¢nich nastaveni miize dojit ke zhorseni kvality svari, nepravidelnosti
provedenych spojii. Tyto jsou znadmy a z velké ¢4sti popsany normou CSN EN ISO 14555.

Tato zprava popisuje vliv pohybu svorniku vedouciho ke spojeni s podkladnim plechem.

K provedeni zkousek byly pouzity nova svarovaci zarizeni pro privarovani svornikt
kondenzatorovym vybojem, s riiznymi moznostmi nastaveni s ohledem na pritbéh a kvalitu
svarovaciho procesu.

Svatrovano bylo na legovanou i nelegovanou ocel a hlinik, pficemz byla provedena optimalizace
svarovaciho procesu.

V okruhu dalsiho zajmu byl rozstiik taveniny a jeho vzhled. Toto bylo zkousSeno se znAmym a
doporucenym nastavenim dobijeciho napéti. Také byl posuzovan posun/ chod svorniku s ohledem
na rozsttik a optimalizace procesu.

Nedostatek rozstriku ve svarovaci oblasti a ovlivnéné z6né ma vliv na kvalitu svaru, proto byly
posuzovany moznosti predchazeni chybam.

Na zakladé zjisténi budou naznaceny kroky, vedouci k omezeni snizené kvality svari po strance jak
vizualni, tak pevnostni. Zkouseny pritom budou rizna dobijeci napéti, rychlost pohybu svornikii,
velikosti pritlaks a zdvihu svarovaci pistole s ohledem na svarovaci cas.

Dale bude posuzovana geometrie svornikii, kvalita podkladniho plechu, material svornikt a
priméry, a jejich vliv na proces.

Pohyb svorniki, jenZ ma vliv na svafovaci ¢as, musi byt takovy, aby bylo dosaZzeno svatrovaciho
¢asu mezi 0,5 — 3 msec tak, aby doslo ke spojeni svorniku s podkladnim plechem.

Pouzitelnost této technologie v rtiznych oborech a riiznych druzich primyslu ma predevsim vliv
pomérné nizka investice, vysoka kadence a pii spravném pouZiti i vysoka pevnost takto vzniklych
svaru.

Privarovani svorniki je diky ru¢nim a prenosnym zatrizenim pouzitelné i v malych a stiednich
provozech pro upeviiovani sklenénych elemntt na fasady, na podkladni konstrukce, pficemz ani u
tenkych plechii nedojde k jejich viditelnému poskozeni z pohledové strany. Takového vysledku
miize byt dosazeno pouze s pouzitim technologie privarovani svornikt s hrotovym zazehem, kdy
dochéazi k minimalnimu tepelnému ovlivnéni plechu.

Monitorovani kvality svarti kontrolou procesu (velikost svatfovaciho proudu a napéti) je nutné

s ohledem na zajisténi kvality svart.

Také nesmi ziistat bez pov§imnuti i pohyb svorniki a jeho vliv na svatovaci proces, pricemz je
dulezita predevsim rychlost pohybu.

Praktické nasazeni této technologie bude posuzovano na zakladé téchto témat:

- pribéh procesu

- kvalita spoji

- vyvarovani se chyb

- vliv materialu svorniku i podkladniho

- reprodukovatelnost, opakovatelnost, procesu

Predmétem téchto zkousek je rizeni procesu s ohledem na rtizné pozadavky ovliviujici cely priibéh
svaru.

Posuzovany budou také kvalitativni pozadavky a chyby, jako pory, sklon ke vzniku trhlin, apod.



2. Postup
2.1 Stanoveni ukolu

Podle simulaci riiznych podminek, bude ménén a nastavovan rtizny zdvih/ pritlak s ohledem na

rozsttik taveniny.

Predmétem zajmu a otazek jsou hlavné tvar a geometrie zaZzehového hrotu, povrch materialu a
pritlak nebo sila pritlaku pii kontaktu svorniku s plechem.
Mimo reprodukovatelnost bude posuzovano také chovani svorniku pfi zatéZovani statickym

zatiZeni. S ohledem na tuto skute¢nost bude zjistovan vliv rozdilnosti mechanismi zajistujicich

tento pohyb.

Tyto pracovni body budou prosetiovany:
- odzkouSenim a posouzenim mechanismi zajistujicich pohyb ve svarovacich pistolich a hlavach
- variace pohybu svorniku pti zabezpeceni procesu a optimalizace postupti zajistujicich pohyb

- zjistovani vlivu materialu na vady jako pory, makro rozbor rozstriku taveniny u legované i

nelegované oceli

- hodnoceni vylepseni a opakovatelnosti svarti pomoci metalografickych i mechanickych zkousek
Cilem je fizeni svarovaciho procesu na zaklad€ znalosti chovani taveniny, rozsttiku materialu
béhem procesu, jako i vnoreni svorniku a tuhnuti tavné lazné. Také budou posuzovany a navrhnuty

vylepSeni s ohledem na vysledek.

2.2 Program

Pracovni bod Téma Body zkouméni
1 Zjistovani pohybovych Pohybova mechanika, sila
mechanismi a urcéeni pritlaku, rychlost pohybu,
parametrii impuls sily pii kontaktu
2 Druhy postupti, zakladni Vliv rychlosti na ¢as hoteni EO,
zjistovani priitbéhu svaru na | svarovaci energii, kvalita svarti
nelegovanou ocel pii statickém zatizeni,
svorniky, povrch materialu
3 Druhy postupti a optimalizace | Geometrie taveniny, forma a
priibéhu svaru na legovanou tvar oblasti svaru, vyobrazeni
ocel pori a rozsttiku, svarovaci
energie, ochranna atmosféra
4 Viz. bod 3 pti pouziti na hlinik Tvar a geometrie svaru,
polarita, pory a rozstii
taveniny, svarovaci energie,
chovani pri zatiZeni, ochranna
atmosféra
5 Vliv materialu na svarovaci Zjistovani lom1, trhlin, oxidace
proces povrchu materialu, hloubka
vnoreni (kofen svaru)
6 Zjis’ tovani opakovatelnosti Pevnostni vlastnosti ( statické),
pro rizné mechanismy tahovy a ohybovy moment,
zajistujici pohyb, ocelovy ostatni zkousky
material
7 Opatreni vedouci k zajisténi Zarizeni (mobilni i
jistoty kvality, analyza procesu, | stacionarni), hlidani procesu
kontrola zaberveni plechu




3. Stav techniky/ teorie

Svarovani elektrickym obloukem hrotovym zazehem je urceno pro svorniky s i bez zavitu jako i jiné
¢4sti na zelezné i neZelezné kovy. Radi se mezi tlakové svarovani elektrickym obloukem a m4
nasledujici vyhody:

* yvysokou hospodarnost diky kratkému svarovacimu ¢asu a relativné cenové dostupnému vybaveni
* moznost vysoké mechanizace a automatizace procesu

* neni nutné vrtani pro upevneéni véci na plech

* nizké naroky na zru¢nost obsluhy

¥svarovani mozné i na tenké plechy

¥ potieba pristupnosti pouze z jedné strany plechu

* dobré staticka pevnost spojt

Privarovani svornikl hrotovym zazehem je specifikovano tim, Ze dojde k zapaleni malého, presné
definovaného hrotu. K dosaZeni potirebného vysokého svarovaciho proudu je vyuzito
kondenzatorovych baterii, které se predtim dobiji. Svarovaci lazen je rozsifena na svornik i plech
vlivem pohybu svorniku, ¢imz dojde k jejich spojeni.

Privafovani hrotovym zazehem se rozliSuje v zavislosti na druhu pohybu svorniku pii hoteni EO a
je rozdéleno na dvé varianty, a to kontaktni svarovani a svaiovani zdvihové. Pro rozdilné uziti jsou
k dispozici rtizné typy svorniki. Spojeni svorniku s plechem je zajisténo pohybem svorniku ve
smeéru k plechu.

Obr. 1 zobrazuje volbu riznym svornikt ve standardnim provedeni, které se lisi materidlovym
provedeni, tvarem a primeérem. Rozdilné rozmérove jsou rovnéz zazehové hroty v zavislosti na
primeéru svorniku.

Standardné pouzivané svorniky

Obr. 2 zobrazuje privaieny svornik z nelegované oceli. Povrch svorniku je pomédéni ( ochrana
proti korozi). Svar kolem svorniky je dobry a vyhovujici.




3.1 Postup kontaktniho svarovani

Pri této varianté je mechanicky pomoci tlaku ptitlaéné pruziny svornik tlac¢en proti zakladnimu
materialu. Svornik je osazen na plech v pistoli a ma minusovy pol, zemnici kabelace se upne

k plechu a méa pél plusovy. Po elektrickém kontaktu svorniku na plechu vznikne zkrat a dojde
vybiti kondenzatori. K tomuto vybiti dojde ve velmi kratkém case, pri¢emz vznika velky svarovaci
proud. Vysledkem je odporové zahrati zdzehového hrotu, ktery se ohfeje a nasledné dojde k hoteni
EO, pticemz vznika vysoky svarovaci proud az 10.000 A. Svarovaci ¢as je podle velikosti
kondenzatorovych batérii 3 — 5 msec.

Na obr. 3 jsou vyobrazeny jednotlivé faze kontaktniho svarovani.

Svornik na plechu Horeni EO Svornik v tavné lazni
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Balzenspitze berihrt Der Lichthagen erzeugt eine Bolzen taucht in Schweilibad,
Werkstick. Lichtbogen wird  dinne Schmelzzone am hWlaterial erstart und Bolzen
eingeleitet. Bolzen und Werkstick ist aufgeschweilit.
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Casovy bod t, znazoriuje osazeni svorniku na plech. Dojde ke zvy$ovani proudu a napéti. Mezi ¢asy
toa t; se zazehovy hrot z¢asti tavi a exploduje. Elektricky oblouk pak hoti az do doby t..

Se zacatkem taveni zazehové $picky za¢ina pracovat pritlak pruziny, ktery tlaéi svornik proti
plechu. Délka pohybu svorniku je limitovana vyskou zaZehového hrotu. Rychlost pohybu svorniku
je uréena velikosti nastaveného pritlaku na svarovaci pistoli nebo svarovaci hlave.

3.2 Postup svarovani se zdvihem

Pti svatovani se zdvihem je pred zacatkem svarovani usazena Spicka svorniku na plech a dojde, po



stisku spousté svarovaci pistole k nadzdvihnuti na velikost nastaveného zdvihu. Po dosazeni horni
uvraté nastaveného zdvihu, se vypne elektromagnet a diky prednastavenému tlaku pruziny v pistoli
je svornik uvolnén a zrychlen proti plechu. Pti kontaktu s plechem tece na zakladé zkratu, podobné
jako u kontaktniho svarovani, vysoky proud a vytvori stejnym postupem elektricky oblouk.

Obr. 4 zobrazuje priibéh svarovani se zdvihem.

Zdvih svorniku = Hoteni EO Svornik v tavné lazni Privareny svornik

Kopdensatorentladungsschweissen "Spalt"
(Capacitor Discharge Ggp)
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Proces se rozd€luje na zazehovou fazi, fazi hoteni EO a fazi tuhnuti.
Svatovaci ¢as je cca 1 -2,5 msec podle nastaveného zdvihu. Diky kratkému svarovacimu casu je
mozné navarovat i hlinikové svorniky na hlinikovy plech bez ochranné atmosféry.

3.3 Srovnani variant

Pri obou variantach dochazi k zapaleni EO pri kontaktu svorniku, jeho zazehové spicky s plechem
v nasledujicich pracovnich krocich:

1. Nataveni zazehové Spicky a hotreni EO

2. Pohyb svorniku proti plechu

3. Taveni spodni ¢asti svorniku a podkladniho plechu

4. Spojeni tavné lazné svorniku a plechu

5. Tuhnuti svarovaci lazné

Svarovani se zdvihem se lisi od kontaktniho svarovani rychlosti pohybu svorniku smérem do tavné
lazné. Ke kontaktu svorniku s plechem pri svarovani se zdvihem dochéazi ve vétsi rychlosti. Horeni
EO probiha po kontaktu dopadajiciho svorniku na plech. Z toho vyplyva, Ze svatrovaci ¢as u této
varianty bede vzdy kratsi nez u kontaktniho svarovani.

Z kratkého svarovaciho ¢asu vyplyva i nizsi svarovaci energie.



Pti kontaktnim svatrovani je svornik jednoduse usazen na plech a, podle druhu zatizeni, tlacen
silou cca 130 N proti plechu. Tato vyssi sila pritlaku nez u zdvihového svarovani (< 60 N) je
dostacujicim k dosazeni potiebné rychlosti vtlac¢eni svorniku do tavné lazné. Svarovaci ¢as je kolem
3 msec a je delsi nez u svarovani se zdvihem.

Proto je svarovaci energie vyS$si s moznosti Cisticiho efektu na mirné zaolejovaném, ale také
pozinkovaném plechu.

3.4 Nastavovaci parametry
3.4.1 Svaiovaci proud

Zdrojem svarovaciho proudu u svarovani hrotovym zaZzehem jsou kondenzatorové baterie, které
jsou dobity stejnosmérnym proudem v ¢ase cca 2 — 5 sec. Pro pripojeni do sité je nutné napéti 230
V. Podle typu svatovaciho zdroje je dobijeci napéti 50 — 200V, a je vétSinou plynule nastavitelné.

Energie vnesena do svaru se pocita podle vztahu

E=0,5C x U2

C je kapacita (mikroF), U je napéti na kondenzatorech (V) a E je velikost energie (J).
Energie vnesena do svaru ma vliv na priibéh proudu a jeho velikost v definovaném misté pratoku
proudu. Urcité ale nema vliv na EO pfeménény na energii taveni. Toto je velikost energie
kondenzatoru, ktera se méni délkou horeni EO.

Nastavovaci parametry svarovaciho stroje jsou:

1. Dobfijeci napéti

2. Kapacita kondenzatorovych baterii

Dobijeci napéti je mozné nastavovat pomoci oto¢ného potenciometru.

Nastaveni kapacity je nabizeno pouze u nékterych svarovacich strojt.

3.4.2 Svarovaci pistole/ svarovaci hlava

U svatovaci pistole, resp. svarovaci hlavy jsou nastavitelné tyto parametry:
* Pfedpéti pruziny

* Pritlak pruziny

* Zdvih (jenom u zdvihového zptisobu piivarovani)

* Pohybujici se pohybové tstroji v pistoli/ hlavé

* Treni pistu ve vedeni

Vsechny tyto parametry maji vliv na rychlost svorniku, kterou je vtlacen do tavné lazné.

Ru¢ni svarovaci pistole vét§inou neni mozné vybavit tak, aby rychlost pruziny byla vyssi, a tim i
vys$i rychlost svorniku. Tyto jsou uréeny pouze pro kontaktni nebo zdvihové svairovani
(samostatné). Predpéti pruziny je mozné nastavovat vétSinou jen u svarovacich hlav, pripadné u
pistoli, mechanicky, pomoci stavéciho Sroubu.

Zmeéna vedeni svatovacich pistoli (pouzdrové/loziskové uloZeni) ma vliv na pouziti, nasazeni. Toto
ovliviiuje jednak rozstrik, jednak opotrebeni pistoli, a to predevsim pistu.

3.4.3 Oblast proudu
Koncepce vedeni a priibéhu svarovaciho proudu ma bezprosttedni vliv na vysledky svarovani.

Dtilezité jsou:

* Odpor spojovacich mist

* Vedeni kabelace

* Pfipojeni zemnici kabelace

* Indukce (odpor) svarovaci kabelace

* Geometrie zazehové Spicky (délka a primeér)
* Stav povrchu podkladniho materialu

Nastaveni a specifikace téchto faktori méa zasadni vliv na pribéh svarovani elektrickym obloukem



s hrotovym zazehem (kondenzatorovym vybojem). Piestoze dodrZzenim nékterych, relativné
jednoduchych, pravidel je svarovani timto zptisobem stabilni, neni vZzdy vyuzivano k sériové
vyrobé.

3.5 Stav vyvoje (piehled literatury s kratkym popisem)

Privatovani svorniki hrotovym zazehem ( kondenzatorovym vyboje) bylo zapocato panem
Grahamem v roce 1950 /6,7/.

Od této doby bylo provedeno nespocet zkousek a byly vydany rtizné publikace /8-38/.

/2-5/ platna némecké a evropské normy pro svarovani kondenzatorovym vybojem. V /8-22/ jsou
popsany rizné metody zkoumani a vyvoje techniky pro tuto technologii. V/23-26/ jsou uvedeny
popisy technologie a priklady pouziti. Anglické publikace jsou uvedeny /27-36/. Téma kvalita a
jistota kvaltity privarovani svorniki (37,38).

V /8/ bude popsano oscilografické vyobrazeni (velikost proudu, napéti na EO a pohyb svorniku).
Toto bylo provedeno s vyuzitim znalosti geometrie zazehové $picky, ktera se tavi pii svarovani a
zahajuje horeni. Tato Spic¢ka vS§ak méa kontakt pouze miniméalni plochou. Byly posuzovany
pevnostni hodnoty pfi pouziti nelegované oceli, kterd ma omezené pevnostni charakteristiky.

/9/ tesi vykyvy v pevnosti u svarti hlinikovych svorniki s ohledem na nastavené hodnoty a foukani
EO. Tyto vlivy byly eliminovany a omezeny s ohledem na umisténi zemnici kabelace a polohu
svorniku. Provedeny byly svary svorniki z matrialu Algg,5 a AlSi12.

V /10/ budou vytvoreny svarové spoje hlinikovych svorniki na povlakované i nepovlakované
ocelové plechy. K poruseni dochéazi pti zatiZzeni na 9o % plochy svorniku. Svorniky jsou mimo to
vystaveny teplotnim podminkam. Budou konstatovany vlivy velikosti zaZehového hrotu, jako i
nepravidelnost procesu pii riznych postaveni svorniki na plech.

/11/ bude provadét zkousky svart na povlakovany i nepovlakovany AlMg3 plech. Svorniky

z materialu AIMg3 mohli ale byt pfipevnény pouze tak, ze poruseni zatizenim nastane v tavné zoné.
Budou posuzovany vSechny zjevné chyby svaru v tavné zon, jako pory a podobné vady.

Toto snizi pevnost tavné zony. V pirehledu v /9/ stanoveném pro Alg9,5 a AlSi12 svornikii, budou
uvedeny hodnoty poruseni pii tahovych zkouskach.

V /12/ budou popsany vysledky vyzkumu pro ptivarovani svornikti kondenzatorovym vybojem.
Budou specifikovany dtsledky nastavenych elektrickych parametrti dobijeciho napéti i kapacity
kondenzatorti na stav tavné zony pii privarovani ocelovych svornikt St37-3 na plech Sti4.

Rovnéz bude popsana zavislost maximalniho dobijeciho proudu na kapacité a dobijecim napéti,
zatimco dobijeci ¢as, doba hoieni EO a doba stoupani proudu jsou ovlivnény pouze kapacitou.
Kontaktni svafovani, pti tomto je zahajeno svarovani pies zazehovy hrot a také je zajiStén kontakt
s plechem, podobné jako u svarovani se zdvihem.

Vys$i rozptyl pti svarovani se zdvihem je zapti¢inéna pravdépodobné odchylkami pii pohybu
smeérem zpét, zdvih, a toto miize byt pri¢inou vad ve svaru.

V /13/ budou stanoveny spojeni svorniki na hlinikovy pas. V navaznosti na vysokou tepelnou
vodivost hliniku, bude posuzovano pohledova strana plechu tl. 1 mm. Svafovani na ochranné
natéry prinasi problémy se zazehem EO. Pokud k zaZehu dojde, je tavna zdna silné porézni vice nez
u svarovani na Cisté plechy.

V /14/ budou specifikovany rozdily mezi svarovani se zdvihem a kontaktnim.

V /15/ jsou uvedeny nejdiilezité€jsi piipravné prace pii svarovani kondenzatorovym vybojem.
Zverejnéni /16 a 17/ obsahuji nékteré vysledky /15/.

V této praci budou uvedeny vyskyty problémi majici vliv na pribéh svarovani kondenzatorovym
vybojem s ohledem na pouzitou techniku. Analyza pohybu svorniku ukazuje, ze uzity systém
svarovaci pistole ma vliv na pribéh pohybu svorniku i na kone¢nou pevnost svaru a jeho priibéh.
Pro pravidelné a stejné nataveni a rozstiiku taveniny ma vliv okamzik dopadu svorniku na plech a
tuhnuti tavné lazné. Toto casové rozpéti by mélo na zakladé vypoctu byt vétSinou 1 msec.

Vedle rtiznych teoretickych avah o priibéhu svaru pii kondenzatorovém piivairovani svornikd,
budou provedeny taky rtizna méreni pribéhu taveni.

Z4douci je korektni zapaleni EO pies ohi4ti zazehového hrotu, az k jejimu explozivnimu hofeni.
Odpareni zaZzehového hrotu bude primarné uréovano a ovlivnéno pomoci nastavenych elektrickych
parametrd. Dochazi ke zvySovani proudu vzniklého vybitim kondenzatort v pribéhu hoteni EO az
k jeho maximalni hodnoté.



U svarovani se zdvihem rozdélujeme nabéh EO jako korektni zapaleni EO a predzazeh.

Jedné- li se o predzazeh, dojde k zapaleni EO jesté pred kontaktem zazehového hrotu s plechem.
Tento zptisob diky vodivym ¢asticim, jako ionizujicim. Toto nastava napft. u plechii pokrytych
olejem, hlinikovych plechti, apod.

/15/vede k nevhodnym vliviim na priibéh a vysledek tavné lazné, coz ovliviuji vykyvy kvality
zazehového hrotu, rozptyly impedance svarovaciho proudu a pohyb svorniku (zdvih/pritlak).
Diilezitymi parametry vlivu jsou: Povrch plechu v misté tavné l4zné, atmosférické podminky

v misté tavné zony, foukani EO, kolmost polohy svorniku vii¢i plechu, tikos priruby svorniku a
materiadlové kombinace.

Pro volbu mechanickych parametrti nastaveni je nutné provést kombinaci rtiznych tikont, jako
nastaveni pritlaku, sytém zemnéni a geometrie zazehového hrotu. Faze hoteni EO by méla byt
ukoncena dopadem priruby svorniku, jeji spodni plochy na podkladni plech.

V /19/ je patentovan pneumaticky systém pripravku, zajistujici pohyb svorniku tak, ze rychlost
vtlaceni svorniku to tavné lazné je bezchybné se stoprocentni opakovatelnosti.

V /20/ jsou popsany ¢asté pri¢iny toho, zZe svorniky z legovanych oceli (1.4301 a 1.4303 (A2-50))s i
bez zavitu nejsou spravné privareny. Na zakladé chemické analyzy, analyzy nastavovacich
parametrd a metalografickych zkouméani jsou stanoveny hrani¢ni hodnoty uhliku (C) a médi (Cu).
Na zakladé téchto stanoveni jsou stanoveny mezni hodnoty obsahu uhliku v analyze taveniny max.
0,03 %, obsah médi 0,2 % a minimalni teplota tvareni za studena 10°.

V /21,22/ je popsan teoreticky pribéh zazehu pti hrotovém zazehu kondenzatorovym vybojem.
Zkoumany byly mimo jiné ubytky materiilu s ohledem na rozsttik taveniny. Tato prace osvétluje,
zZe zazehovy hrot je pii zapaleni EO odstranén pouze z ¢asti a dalsi dil je odstranén, odvaren, pti
hoteni EO.

3.6 Uziti

Typick4a moznost pouziti se nabizi tam, kde se privaruje na plechy do 5 mm tloustky, jako naptiklad
vyroba domacich spotiebicli, vyroba rozvadéci, vyroba aut, vyroba a izolovani klimatizace a
vétracich zarizeni, apod. U vétSiny materialti nezpiisobi svar timto zptisobem zadné poskozeni
opacné strany plechu, tedy zbarveni pripadné deformace. Rovnéz je mozné piivareni svorniki
v pripadech barveného plechu, nebo galvanicky upraveného povrchu plechu.

Obzvlasté vyhodna se jevi tato metoda pii piivairovani svornikt na plechy do 0,8 mm.

Na obrazcich jsou typické priklady pouziti privarovani svornikd hrotovym zazehem
kondenzatorovym vybojem.







Privarovani timto zptisobem je uréeno pro ¢asti v primérovém rozsahu 2 — 8 mm.Podle potieby
mohou byt pfivafovany svorniky s i bez zavitu, izolacni trny, svorniky s vnitfnim zéavitem,
elektrokontakty jednoduché i dvojité. Obrazek ukazuje formy svorniku podle CSN EN ISO 13918.

Kondensator - SchweiBbholzen mit Gewinde PT
Woerkstoff: 5t 37-3 verk., 1.4301, AlMg3, MsB3
:] Abmessungsbereich: won M3 x 6 bis M8 x 60

Kondensator - SchweiBstifte ohne Gewinde UT
Wierkstoff: St 37-3 verk., 1.4301, Alvig3, sB3
_I:] Abmessungshereich: von @3 kB his @7 1 x 55

Kondensator - Schweifbolzen mit Grobgewinde
Werkstoff: St 37-3 verk.
j Abmessungsbereich: van @5 xS his D5 x 25

Innengewindebuchsen IT
I W
= \\‘ Werkstoff: St 37-3 verk., 1.4301, Alig3, MsB3
j | Abmessungsbereich: von @5 x 7/M3 bis & 7,1 % 30/M5
S V. ™ J
< Ll, Isoliernagel mit Ziindspitze
Werkstoff: St 37-3 verk., 1.4301, AlMig3

Abmessungshereich: von &2 x 30 bis & 3 » 150

3.7 Vyskytujici se problémy pri pirivarovani svorniki kondenzatorovym vybojem

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vlivy, které se mohou projevit pti kondenzatorovém privarovani
svornikl. Podle podkladniho materidlu se mohou tyto vlivy vice, ¢i méné projevit a mit vliv na
pevnost. Svaru.

Pribéh MozZné projevy

Rychlé chladnuti Vtlaéeni svorniku do prilis§ studené 1zné
Neprovareni

Nesymetricky horici EO, nesymetricky rozstfik | Jednostranné nataveni, neptiznivy rozstrik

taveniny, fokadni EO taveniny, svarovaci chyba

Povrch materialu s ochranou (pozink,..) Vliv na pribéh EO, doba trvani horeni EO,
porezita

Vznik plynu pfi reakei s H. a O, Vyskyt pori, snizeni pevnosti, oxidy v taveniné

U ocelovych materiali se projevuji 1. — 3. Bod této tabulky a maji vliv na kvalitu svaru.

Tabulka obsahuje stavajici stav svaritelnych materialti pro privarovani svorniki. Pro privarovani
svornikii se nabizi oceli legované i nelegované, ale také hlinik a mosaz. Také jiné materialové
kombinace jsou mozné, je vsak vzdy nutné provést svarovaci zkousky.

V praxi jsou Casto ve velkém meéritku vyskytujici se ziretelné nedovarky, vedouci k snizeni pevnosti
a naslednému zkous$eni ptivarenych svarii. Pri¢inou je hlavné pred¢asné tuhnuti tavné 1azné
spojovanych materialti. Ale také mnohacetné pory ve svaru vedou souctem k sniZzeni nosného
primeéru. Rovnéz silné nataveni spodni ¢asti svorniku vede pravé tak k neptiznivému
jednostrannému nataveni. Elektricky oblouk je potom uzavieny ve vlastnim elektromagnetickém
poli. Naproti tomu miize byt pomoci vnéjsiho radialné k ose svorniku vedeného magnetického pole
vychylen, kdyz kolmo k ose EO jsou orientovany casti vnéjsiho magnetického pole. Mozné vady
projevujici se ve svaru budou snizeny, kdyz bude odstranén potencionalni mechanicky odpor proti




Lorencoveé sile.

P pouziti této technologie na povlakované plechy, jako napf. pozink, jsou tyto povlaky roztaveny a
odpareny, a tim je redukovan jejich vliv na tavnou lazen. U hlinikovych materiali mtze reakce
plynu sniZovat rovnéz pevnost (ochranna atmosféra). Zatimco pri svarovani bez ochrany dochazi
k reakci svaru s hlinikovymi plyny, coz mtize vést ke sniZzené pevnosti. Roztavené oxidy zlistanou
ve ztuhlé tavening.

Cerny povlak, oxid hliniku, naznacuje silny vyskyt oxidii v plazmatu.

Hlavni problém pfti vyskytu port pti svarovani hliniku je vodik, ktery ziistava v tuhnouci tavné
lazni. Vodik je v tekutém hliniku dobie rozpustny, v tuhém ale nerozpustny. Tato rozpustnost
vodiku v hliniku je pri¢inou vétsiny problémi pii vyskytu porezity svaru.

Pti svatovani svorniki kondenzatorovym vybojem je vSak vyhodnéjsi nechat plech oxidovany bez
¢isténi, kdy bude vysledek lepsi nez u plechi cisténych.

3.8 Mechanika zajistujici pohyb svornikt v pistoli

Pti privarovani hrotovym zazehem kondenzatorovym vybojem je pohyb pistu ve svarovaci pistoli, a
tedy i svorniku, vyvolan silou pruziny.

V zavislosti na velikosti nastaveného zdvihu a konstanty pritlaéné pruziny ¢ je po spusténi, s vlivem
odporu vedeni pistu (pouzdro, loziska), zajiStén pruzinou pohyb svorniku smérem na podkladni
plech. Cim vétsi je nastaveny zdvih, tim vé&tsi rychlosti se pohybuje svornik smérem na plech (
pruzina).

Kontaktni svafovani znamené svarovani se zdvihem nula. Zazehovy hrot je v kontaktu s plechem a
je tlacen na podkladni plech silou pruziny. Pti tomto zpiisobu je vzdalenost mezi svornikem a
plechem definovana pouze vyskou zazehového hrotu. Tato varianta pracuje vsak s vét§im pritlakem
pruziny, tedy pruzinova konstanta ¢ je vétsi.

Na konec procesu dopadne svornik na podkladni plech. Pii tomto rychlém dopadu svorniku na
plech a hoteni EO, dojde k promiseni taviciho se materialu svorniku i plechu a po zchlazeni
vznikne pevny spoj mezi nimi.

Zaroven preda svornik dopadajici na plech svou energii plechu a rychlost dalsi pohybu je nulova.
Kineticka energie je vidy plné piredana na plech.

Pti privarovani svorniki jsou urcujici nasledujici ¢asti:

* Elasticky podil odchylky plechti v tavné oblasti v zavislosti na tuhosti upnuti plechu, stejné jako
podepieni materialu

* Elasticky podil deformace materialu svorniku a plechu

* Plasticky podil deformace materialu pevné ¢asti

* Podil tlumeni, napt. na zakladé treni

Plastické tvareni svorniku a plechu odeberou prave tak jako tlumeni pouze maly dil kinetické
energie.

Elasticka deformace predava energii podobné jako pruZzina.

Po dopadu pistu se svornikem na plech bude elasticka sila materialu vyssi nez sila pritlacné
pruziny. Toto vede k vibraci a pohybtim zemnici kabelace.

S dopadem svorniku na plech otaci se smér pohybu pistu a vyviji vyssi silu, nez je pritlak pruziny

v pistoli. V této fazi se pohybuje pist pistole opa¢nym smérem nahoru. Toto mtZe byt pro
privafovani svorniki kritické, protoze v tuto dobu dochazi k chlazeni a tuhnuti tavné lazné.

=3 .

Pistolenvorspannung: 42 N

_ Bolzenweg S

0 5 10 B 20 25 ms 35



Obrazek ukazuje grafické znazornéni pohybu svarovaci pistole po dopadu svorniku na plech.
Toto jedno- nebo vicenasobné oddaleni pistole od plechu miize byt zapri¢inéno pohybujicim se
pistem pistole nebo rychlosti dopadu svorniku na plech. Tomu miize samoziejmeé byt predejito
predevsim redukei rychlosti pohybu svorniku proti plechu.

Zvyseni rychlosti pohybu svorniku, tedy zvySeni zdvihu nebo pritlaku, svarovaci pistole, proti
plechu mimo zkraceni doby hoteni EO zptisobuje vznik vétsiho rozstriku taveniny. Tim se snizuje
mnozstvi tekuté taveniny k zaplnéni prostoru mezi svornikem a plechem. To mtize zptisobit vznik
svarovacich vad jako port a bublin, coZ potencionalné snizuje pevnost. Rovnéz priivar je nizsi.

V praxi jsou tyto znalosti rychlosti pohybu svorniku proti plechu ptizptisobeny jednotlivym
svarovacim pistolim (vétSinou principem pruziny).

4. Experimentalni podminky

V néasledujicim textu jsou popsany stroje, mérici zatizeni, uzité podkladni materialy a zkusebni
metody, které byly pouzity pti zkoumani. Doporuc¢ené zmeény a sefizeni vedouci k optimalizaci
svarovani kondenzatorovym vybojem budou uvedeny jako vysledky zkoumani.

4.1 Provedeni pokusu
4.1.1 Svarovaci stroje

Zkousky jsou provedeny nejnovéjSimi svarovacimi zafizenimi na trhu pro tento druh svarovani.
Nejedna s e o jednoho vyrobce a stejné stroje, ale byly vybrani riizni vyrobci, s ohledem na
riznorodost zatizeni.

Uzity budou komplety, tedy svatrovaci stroje s pistolememi, resp. svairovacimi hlavami.

Pouzité svarovaci hlavy mohou byt jednoduchou operaci prestavény na kontaktni. Pro docileni
tohoto svaru je nutné deaktivovat zdvihovy magnet a vyménit pritlacnou pruzinu. ZvysSeni odporu
a svarovaciho ¢asu pro kontaktni svarovani je docileno prodlouzenim kabelace.

Mimo to bude zpracovan diagram pro stanoveni pohybu svorniku. Diky tomu bude mozné
relativné presné nastaveni pro zarué¢enou opakovatelnost a reprodukovatelnost.

4.1.2 Provadéni zkoumani

Prtibéh zkoumani bude protokolovan a piresné definovan.

Podkladni plech je se strojem propojen pomoci zemnici kabelace o priiméru 25 mm?.

Délka tohoto zemniciho vedeni je 2,5 m.

Kabelace pistoli lezi mezi 2-3 m. Svarovaci hlavy potom jsou vybaveny kabelace 3 m o priméru 25
mm?2, toto plati pro ptivarovani se zdvihem.

Pro kontaktni svarovani je z divodu prodlouZeni svaiovaciho ¢asu, prodlouZzena svarovaci kabelace
na 5-6,5 m. S ohledem na pravidelnost rozstiiku taveniny okolo svorniku je zemnici kabelace
upevnéna pirevazné pomoci zemnicich klesti symetricky na podkladni plech (uhlopii¢né).

Pti pouziti svarovacich hlav je kontakt zemnici kabelace s plechem veden pies pneumaticky upinaci
pripravek, u ruénich svarovacich pistoli pomoci zemnicich klesti.

Mista upnuti zemnicich klesti, v pripadé ocelového plechu budou obrousena, v pripadé hlinikového
plechu budou ocistény alkoholem.

Klestina bude pravidelné ¢isténa a kontrolovana jejich svornost s ohledem na zamezeni problému
spojenych s opotiebovanou klestinou. Opotiebované klestiny maji vliv na pribéh svaru, opaluji
svorniky a jsou pricinou nedefinovatelné energie vnesené do svaru. Také usazeni klestiny ve
svarovaci pistoli, resp. svarovaci hleve bude pravidelné kontrolovano.

4.1.3 Svarovaci podminky

Hrubé hodnoty nastaveni dobijeciho napéti kondenzatori s ohledem na kapacitu jsou uvedeny na
obrazku.
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Pri téchto zkouskach a zkouméani budou variovany nésledujici moznosti:

Kapacita kondenzatorovych batérii 66.000-132.000 pF

Dobijeci napéti 60 — 220V

Velikost zdvihu 2-6 mm

Sila ptritlaéné pruziny 20-160 N

Povrch plechu Cisty, odmastény, kartacovany, obrouseny

Ochrana tavné lazné ochranné plyny Ar+18%CO., Ar+25%He

Svarovaci kabelace médéna, prirez 25 mmz, délka 2,5 m, pro
kontaktni svarovani 5 m

Svarovaci polohy PA svisle smérem dolli, PC horizont4lné kolmo na

zed, PE nad hlavou
4.2 Mérici zarizeni

Pro potteby tohoto zkoumani budou pouzity mértici zarizeni mechanické i elektrické. Témito
budou méteny nésledujici parametry, majici vliv na prtibéh svaru: velikost svarovaciho proudu,
napéti na EO, délka posunu svorniku, sila vznikl4 pri dopadu svorniku na plech a svatrovaci ¢as.
Pro statistické hodnoceni kfivek priibéhu svaru bude uzity vyhodnocovaci systém STUD-DI firmy
Josef Godde hlidani svarovacich parametrt.

Méreni systémem Josef Godde probiha bezprostfedné v misté svaru (napéti), resp. na svarovaci
kabelaci (svarovaci proud).

4.3 Materialy pro zkoumani

Pro zkouméani budou uzity materialy z legované i nelegované oceli, stejné tak i hlinikovy plech.
Tyto jsou uvedeny v tabulce 2.
Materialy svornikii:
1. Nelegovana ocel - S235J2G3, priméry M4, M6 a M8
2. Legovana ocel - X5CrNi18-10, priméry M4, M6 a M8
3. Hlinik Al99,5, primérM6
AlMgs, priméry M4, M6 a M8
AlSi;., primér M6
Tabulka 5 obsahuje standardni rozméry uzitych svorniki. Délka svorniki do 30 mm.
Materialy podkladnich plechi:
1. Nelegovana ocel - St 12 tl. 0,75, 1,0 a 2,0 mm
St 14, pozinkovany tl. 20 um, tl. 0,7, 1,0 a 2,0 mm
S355 s okuji, tl. 2 a 4 mm



Bez okuji, tl. 1,5 mm
2. Legovana ocel - X6CrNiTi18-10, tl. 2,0, 3,0 a 4,0 mm
3. Hlinik-AIMg; - netrvzeny material, tl. 2,0 a 4,0 mm
AlSi; - tvrzeny material, t. 2,0 mm

Ocelovy plech Chemické slozeni, vaha (%)
Tloustka | yrorerigl | © S | Mn | P S Cu | Al | o | N | Mo | T
(mm)
0,75 DCo1 | 0,021 | 0,006 | 0,269 | 0,007 | 0,007 | 0,012 | 0,035 0,1 0,025 | 0,002 | 0,001
1 DCo1 | 0,038 | 0,025 | 0,192 | 0,008 | 0,007 0,1 0,034 | 0,016 | 0,017 | 0,004 | 0,002
2 DC o1 0,05 0,019 | 0,223 | 0,007 | 0,005 | 0,014 | 0,062 | 0,007 | 0,015 | 0,002 | 0,001
0.7 olzfz 0,054 | 0,001 | 0,273 | 0,1 | 0,009 | 0,013 | 0,037 | 0,017 | 0,021 | 0,002 | 0,001
1 OESZ 0,029 | 0,001 | 0,178 | 0,008 | 0,007 | 0,022 | 0,049 | 0,014 | 0,012 | 0,003 | 0,001
2 OI:SZ 0,039 | 0,008 | 0,225 | 0,008 | 0,005 | 0,005 | 0,032 | 0,015 | 0,017 | 0,002 | 0,001
3 S235J2 | 0,062 | 0,014 0,22 0,007 | 0,015 | 0,013 | 0,049 | 0,011 | 0,013 | 0,004 | 0,002
4 S235J2 | 0,027 | 0,068 | 0,411 | 0,006 0,01 0,009 | 0,012 | 0,018 | 0,008 | 0,003 | 0,018
2 1.41 0,029 | 0,428 | 1,523 | 0,025 | 0,003 | 0,266 / 18,89 8,32 0,429 | 0,021
4 1.41 0,03 0,385 1,169 | 0,022 | 0,004 | 0,241 | 0,034 | 17,64 9,59 1,748 | 0,026

4.4 Zkusebni metody

K posouzeni budou pouzity rizné zkusebni metody. Podle cile zkouseni budou privaiené svorniky

zkouseny nasledujicimi metodami:

* Vizualni zkouska
Pri privarovani svorniki je jako jedna z hlavnich nedestruktivnich metod aplikovana vizualni
kontrola rozstiiku taveniny. Toto dava predevs§im informaci o velikosti energie.
* Makro a mikro fez
Pro makro vybrus budou svorniky fezany pres tavnou zonu, prevazné stiedem s orientaci pri¢né
podélnou. Nasledné budou na rotujicim stole brouseny a pomoci leptadla naleptany.
* Zkouska ohybanim
Zkouska ohybani je nejjednodussi destruktivni zkouska provedenych svari. U $§patné privareného
svorniku dojde k vylomeni v tavné zone. U spravné privareného svorniku dojde k vylomeni
privarené svorniku z plechu (tenké plechy) nebo ke zlomeni svorniku v jeho driku.
* Zkouska tahem
Ke zkouSce tahem bude pouZito zatizeni pro tento ticel urécené UPM 400. Zjistovana bude tahova
sila a misto pretrzeni pii zatiZzeni (pretrZeni ve svorniku, ve svaru nebo vytrzeni z plechu).
* Zkousky ohybovym momentum
Tyto zkousky budou provedeny pomoci ohybového klice. Zjistovan bude ohybovy moment, pii
kterém dojde k pretrzeni.
*REM-zkoumani plochy pretrzeni
Predmeétem zkoumani bude informace o pri¢inach pretrzeni.

4.5 Vysokorychlostni kamera

K dalSimu zjiSténi svarovaciho procesu a vizualizace bude pouzivana vysokorychlostni kamera
KODAK, typ Motion Corder Analyzer, SR série se moznosti zachyceni az 10.000 snimki za sec.
SnimKky jsou ukladany elektronicky a mohou byt kopirovany na VHS video kazetu. Jako
komplikace se jevi sila EO, ale toto je feSeno riznymi clonami a filtry. Obrazek 15 ukazuje azeni
kamerového systému.



5. Vysledky

Rozhodujici vyznam na priibéh svaru a kvalitu svpojeni ma pohyb svorniku, které jsou
charakteristické veli¢iny a budou timto zkousenim zkouméany a optimalizovann.

5.1 Zkoumani astroji zajistujicim pohyb svorniku
5.1.1 Mechanické charakteristické veli¢iny béznych svarovacich astroji

Evidence pohybu svorniku je provadéna pomoci snimacde pohybu, stejné tak sila pomoci DMS-
sensoru.

Obrazek viz. nize (kapitola 5.1.1.2) ukazuje oscilogram pohybového a silového pribéhu pti
svarovani se zdvihem a kontaktnim.

Z tohoto vyplyvaji nasledujici tdaje:
Pribéh pohybu: rychlost pri kontaktu s plechem, narazovy, resp. zpétny pohyb
Pribéh pritlaéné sily: kontakt zdZzehového hrotu, doba zaZehu hrotu, maximalni tlak pii
kontaktu svorniku s plechem

5.1.1.1 Pritlac¢na sila

U svarovacich zarizeni uzivanych v praxi jsou aplikovany rtizné pritlacné systémy. Tyto jsou
rozdilné v navaznosti na rtizné variant privarovani svornika.

U privarovani svornikii se zdvihem je pravidlem pouziti slabsi pruziny, a to jak u svarovacich hlav,
tak u svarovacich ru¢nich pistol. U ptivarovani svornikli kontaktnim privarovani se uziva silnéjsi

pruZzina.

Svarovaci hlavy:

*cca 5 N/mm Svarovaci hlava KHA 200 (KKA 200) se siln€jsi pruzinou a SK 5AP
* cca 3 N/mm Svarovaci hlava KAH 312

* cca 2,5 N/mm Svarovaci hlava KHA 200

Rozdilnost sily pruziny jsou definovany jejich primérem. U nizkého pritlaku kolem 2,5 N/mm je
prameér dratu 1,8 mm. Siln€jsi pruzina cca 5 N/mm ma primeér dratu 2 mm. Nastaveni predpéti
pruziny se u svarovacich hlav provadi pomoci stavéciho sroubu nebo matice v rtiznych rozsazich.
Svarovaci pistole:

* cca 15 N/mm kontaktni pistole PS-1K a PS-3K

* cca 10 N/mm kontaktni pistole PMK C 08 a PKM-1B

* cca 5 N/mm zdvihova pistole PS-1 a PHM-1A



U nékterych zarizeni je predpéti pruzin vbudovano. Potom je mozné dalsi ovlivnéni pritlaku
zménou presahu svorniku. Sila F,, kterou je pak svornik tla¢en proti plechu, je zavisla na
komponentech, které zajistuji predpéti (pritlak).

Pfi ru¢ni obsluze pak tento pritlak musi byt nastaven obsluhou. Pfi stejné nastaveném piesahu
svorniku je potom mozné ovlivnit pritlak pomoci stavéciho Sroubu pistole v omezeném rozsahu.

Privarovani se

zdvihem
Spaltschweien KHA 200, weiche Feder
Rychlost o —e— Spalt 5 mm —s—Spalt 3,5 mm Spalt 2 mm dopadu
svorniku E 900 (mm/s)
= 800 —
< 700 -
o - .
2 600 P —
3 il
Z 500 — -
[x} -
© 400
ey
< 300 - .
£ Dosedaci sila
5 200 I : I I
<
25 35 45 55
Aufsetzkraft [N]
Kontaktni Kontaktschweifien
ptivafovani —+—PS-1K —a—KHA 200 (n) ——PMK {08
-E 900 /'
E 800 /
T 700
™ _—q[-—"
5 600 p— /
3 500 . —
8 400 1- — ;
£ 300 —"
£ 200 ———rt—r—r4——p—————
=

30 50 70 90 110
Aufsetzkraft [N]

Obrazek znazornuje diagram staticky zjiSténych dosedacich sil v zavislosti na predpéti pro polohu
PA svarovacich hlav s rozdilnymi pritlaénymi pruzinami.

Ve druhém diagramu jsou pak znazornény dosedaci sily riiznych svairovacich pistoli pro kontaktni i
zdvihové svarovani. Tyto hodnoty plati pro presah svorniku 2 mm.

U svarovacich hlav je mozné velmi presné nastavovani pritlaku .
U svarovacich pistoli nastavovani pritlaku neni pii opakované zadané hodnoté stejné, nebot
nastavovani neni plné presné a odhaduje se odectem na skale pistole.



Pritlak u obou dvou variant vychazi ze stejné metody. Pist pistole ( hlavy) se svornikem je ihned po
uvolnéni transportovan. Pruzina se uvoliiuje v elastickém rozsahu. V zavislosti na pistu a jeho
hmotnosti m a sile pritlaku F se svornik pohybuje v matematicky vyjadirené zavislosti

F=m x a a narazi do podkladniho plechu rychlosti v. S rostouci drahou pohybu se snizuje hnaci
sila pritlacné pruziny a tim se snizuje i rychlost pohybu svorniku. SniZeni rychlosti svorniku je
zapric¢inéno tfenim pistu a vedeni. V poloze PA je rovnéZ podporovana sila pruziny gravitaci.

Pti svatovani v pozici PE, nad hlavou, snizuje rychlost pohybu vaha pistu, ovlivnéna gravitaci.

5.1.1.2 Rychlost dopadu svorniku

Z rychlosti pohybu svorniku po startu vyplyva rychlost jeho dopadu na plech. Hlavni vliv ma
rychlost zaZzehového hrotu v dobé dopadu svorniku na plech, s ohledem na vnoteni svorniku do
tavné lazné.

Zkoumani rychlosti svorniku pti dopadu na plech podle délky pohybu je zndzornéno pomoci
sensort pohybu.
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a. 4 rozdilné svarovaci pistole k rué¢nimu svarovani
b. 3 rozdilné svarovaci hlavy k automatickému svarovani

U svarovani se zdvihem je primérna rychlost zazehového hrotu vyssi, nez rychlost pti stiretu
svorniku s plechem na konci svatrovaciho procesu. Dopad zazehového hrotu zptisobi snizeni
rychlosti pohybu svorniku az o 5 %. Pi primérné rychlosti pohybu napt. 600 mm/s miZe byt
snizZeni rychlosti az 30 mm/s.
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Obrazek znazornuje diagram, ktery ukazuje rychlost stiretu svorniku s plechem u rozdilnych strojta
v zavislosti na sile pruziny a hodnoté zdvihu. Hodnota zdvihu 0 znamena kontaktni svarovani.

Mimo sily pruziny mé rovnéz vliv na zrychleni a rychlost pri dopadu svorniku na plech také
hmotnost pistu. Vahy rtiznych pistu se lisi zcela zdsadné. U svarovacich hlav jsou vahy mezi 500 —
700 g, nejedna- li se o hlinikovy pist, u svarovacich pistoli potom mezi 150 — 250 g.

Pri stejné pritlacné sile je potom vyrazné ovlivnéna i rychlost dopadu svorniku. Tyto rozdily jsou
pri¢itany mimo vahy pistu také zptisobu jeho vedeni ( pouzdrové nebo loZiskové).



Kontrola rychlosti dopadu svorniku neni v praxi zjistitelna. Zména vedeni pistu pistole (hlavy) méa
vliv na pohyb a jeho rychlost. V publikaci /5/ jsou uvedeny pokyny pro udrzbu ve vztahu na
opotirebovani jak svarovacich pistoli, tak i hlav.

5.1.1.3 Pohledova strana plechu po privareni svorniku

Po dopadu svorniku na plech nasleduje Sokovy proces dvou hmot s kinetickou energii (1/2 m v2).
Naraz svorniku piisobi silu F na plech a deformuje tento v zavislosti na jeho druhu, tzn. je elasticky
nebo plasticky. Rychlost pistu je prudka a trva az do klidového stavu svorniku. Takto je predana
kineticka energie plné na plech.

Znamena to, Ze kinetick4 energie je plné prevedena na energii elastické nebo plastické deformace
plechu.

Plech zajisti impuls sily m x v pohybujiciho se pistu a tim dojde k jeho zastaveni. Zachovani
hybnosti nema proto v tomto ptipadé zadny vyznam. Cilem je udrzet deformaci plechu v omezené
mife co nejmensi. Proto je nejlepsi v misté narazu svorniku podepftit plech tvrdou podlozkou.

Elasticka i plasticka deformace plechu ovliviiuji nasledujici:

1. Elasticka deformace plechu uklada energii jako potencionalni energii pruziny. Tato energie je
vratna a po dopadu svorniku a zptisobeném uderu predava naraz zpét ¢ast energie do systému
pistu svarovaci pistole (hlavy).

2. Plastick4 deformace plechu neni vratna. Tento dil energie je pfedan formou tieni plechu.

Tato elasticka deformace plechu vytvari konstantu pruziny c2, ktera ptisobi proti konstanté ¢,, sile
pruziny pistu. Impuls sily na plech zptisobi jen omezenou deformaci plechu a naopak. Po dopadu
svorniku na plech panuje mezi obéma stranami, tzn. pistem pistole (hlavy) silova rovnovaha.

Dostane- li se pist pistole (hlavy) do klidovém stavu otaci se smér pohybu sily. Znamena to tedy, Ze
plech prevede ulozenou elastickou energii zpét na kinetickou smérem na svornik a ptisobi nahoru.
Oscilogram jednoznac¢né znazornuje tento bod obratu.

Svornik, stejné tak pist pistole (hlavy) je vymrstén zpét. Tato zpétna rychlost je ale redukovana
oproti ptvodni rychlosti dopadu svorniku na plech.

Zpétné vymrsténi svorniku je dobfe znatelné na obrazku, kapitola 5.1.1.2. Dobfe znatelny je dopad
svorniku na plech diky axialné piisobici sily. Zacatek pohybu svorniku zpét je zahajen pti
maximalnim impulsu sily.

Zkousky dopadu pohybujici se svairovaci pistole i hlavy ukazuji zpétné odraZeni svorniku od plechu
jako doznivajici amplituda pohybové aktivity. Spusténi oscila¢niho pohybu znazornuje obrazek 10.

Na obrazku je pomoci vysokorychlostni kamery vyobrazena rychlost dopadu svorniku .
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Z toho rezultuji dalsi kmity, které vSak nemaji vliv na kvalitu svarovani. Shodné jsou tato fakta
popsana v publikaci /15/.

Potiebné mechanické upevnéni potenciometrickych méricich hlav s pohyblivymi pisty mohou vést
vlivem nedostatecné tuhosti ramene k jejich kmitani. Toto mohlo vést k nedostatecné presnému
méfeni pohybu svorniku. Tomuto chybovému méreni bylo zamezeno pouzitim upeviiovacich
objimek.

V této souvislosti bude pouzito i méfeni laserovym systémem. Piesnost takového méfeni je potom
vySS$i nez pii méieni potenciometrickym méricim systémem. Ve srovnani obou systémi ukazuje
laserovy sensor po elektronickém zpracovani dat rozdil az 0,6 msec. Jako problematické se jevi pti
tomto méteni i znecisténi komponenti rozstiikem taveniny.

5.1.1.4 Svarovaci pozice

Pro ruéni svarovaci pistoli s omezenou hmotnosti pistu i u svarovaci hlavy s vys$si hmotnosti bude
zjistovan vliv polohy, obzvlasté PC a nad hlavou PE.

Obrazek ukazuje rychlost dopadu svorniku v zavislosti na svatovaci poloze PA, PC a PE pro
svarovaci hlavu KHA-200.
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Zatimco se rychlost dopadu svorniku na svislou sténu (PC) a poloze PA méni, pti svarfovani nad
hlavou PE je zména rychlosti zieteln€jsi. Rozdil ¢ini az 100 mm/sec pfi nastaveni stejného pritlaku
jak u svarovaci hlavy, tak u svarovaci pistole. Doporuceno je nastavovani vyssiho pritlaku svarrovaci
pistole nebo vétsiho zdvihu.

5.1.2 Jiné mechanismy pohybu

Pro zajisténi reprodukovatelnosti pohybu svorniku budou zjistovany také dalsi systémy mechaniky
pohybu svorniku. K dispozici jsou krokové motory, podobné jako linearni pohybové systémy.

5.1.2.1 Krokovy motor

Pouzity krokovy motor je koncipovany pro privarovani zdvihovym zdZehem a je integrovany na
stacionarni zatizeni. Pocitacové pozicni fizeni zajiStuje exaktni fizeni pohybu. Rychlost pohybu je
mozné rovnéZz nastavit individualné podle pouziti. Opakovatelnost zndzornéna kiivkami pohybu je
velmi dobr4 a dostacujici. Nastavovana rychlost pohybu svorniku bude realizovana do 300
mm/sec. Zarizeni je popsano v publikaci /40/.

Nové, vylepsené, motorické zarizeni umoznuje nastaveni rychlosti pohybu az 400 mm/sec. Tato
rychlost je poZadovana pti svafovani na ocelovy plech.
Ke svarovani kontaktnim zptisobem je toto zarizeni a sytém motort prili§ pomaly.

5.1.2.2 Ostatni zarizeni
Linearni motor

Krokovy motor méa nevyhodu vysokych porizovacich nakladi. Jednodussi na zakomponovani do
néjaké sestavy zarizeni je linedrni motor. Pohybujici se zatizeni je fizeno magnetickym polem.
Linearni motor firmy Tucker s maximalni rychlosti 250 mm/sec se jevi jako nedostateény.

Nové linearni motory maji potom vyssi dynamiku. Toto je pouzitelné vétSinou pro malé zdvihy
s tlakem do 30 N pomoci riiznych magnetd.

Zkous$en bude linearni servomotor typ MM80-12 s fizenim DSA-1. U tohoto zafizeni je magnet
rameno uloZeno v lozisku z diivodu nizkého odporu tireni. Podle tidaje vyrobce by mélo byt mozné
nastaveni rychlosti az 500 mm/ sec. Pfesné postaveni magneti je zajiStovan linearné
transforméatorem.

Dodany systém dosahla rychlosti 400 mm/sec pti zatizeni klestinou a svornikem. Proto nenabizi
zadnou vyhodu proti krokovému motoru. V tuto chvili je vyrobce ovéfovana moznost zvysSeni
rochlosti az na 1 msec.

Pneumatické pohony

S pneumatickymi pohonnymi systémy miiZze byt dosazeno vyssich rychlosti. Pohyb stavajici a
pouzivané svarovaci hlavy primyslového automatu je zajis " tovan pomoci dvojitého
pneumatického valce. Zarizeni je popsano v /40/.

Dosazena rychlost pohybu je az 900 mm/sec. Tyto hodnoty jsou uzivany pouze u svarovani se
zdvihem Hmotnost pohybovaného stroji je 1,3 kg. V zavislosti na nastaveném pritlaku jsou
dosahovany vysoké sily pii dopadu svorniku na plech. Pist tlac¢i pii vhorovani svornik do tavné
lazné silou az 1,4 kN na plech.

Exaktni nastaveni a fizeni pohybového systému neni mozné. Pti rychlostech pohybu mensich nez
600 mm/sec. je zarizeni nepresné. Pro svarovani kontaktni je tento systém nevhodny.

U tenkych plechii pouziti mozné taky neni, nebot dojde k deformaci plechu.

Pri zkoumani budou pouzivany rychlosti 600 az 900 mm/sec pro privarovani se zdvihem-



5.2 Technické varianty postupu na nelegovanou ocel
5.2.1 Optimalizace svarovacich podminek pro ocelovy svornik M6

Budou provadény zkousky svorniki privaienych elektrickym obloukem s hrotovym zazehem.
Zkousky budou zaméteny na redukovani foukani EO:

* pouziti nemagnetickych materiala v okoli svarovani na stole, vedeni a upinacich pripravki
* symetrické pripojeni proudové kabelace

* rovnomérny kontakt na pracovnim plechu pomoci pneumatickych upinek

Dals$i podminky tohoto bodu jsou:

Svornik: material S235J2G3, primér 6 mm; Podkladni plech: DCo1 tloustka 2 mm
Svarovaci stroj: LBS 090 a svatrovaci hlava KHA-200

Zmény nastaveni:

Zdroj svarovaciho proudu: Dobijeci napéti a kapacita kondenzatorovych batérii
Svarovaci zptisob: Svarovani se zdvihem a kontaktni

Nastavené parametry: predpéti pruziny, zdvih, pritlak

Provedené svary svorniki jsou provedeny bez znatelného rozsttiku. Jen méalo svari vykazuje
znamky foukani EO.
Obrazek 23 ukazuje pohledy dvou svarti s normalnim a vét$im rozstiikem.

Nornalni, spravny, rozstrik Velky rozstiik

Na zakladé vizualni zkousky je jednoznacéné definovatelné spravné, resp. vysoké, mnozstvi energie
vnesené do svaru. V obou dvou pripadech je nutné pocitat s ibytkem ¢asti taveniny. Rozstiik
taveniny je nutné povazovat za diilezity parametr pfi posuzovani mnozstvi tepla vneseného do
svaru. Mimo to je mozné vidét jednostranné vystiiknuti taveniny vlivem foukani EO.



Dalsi posouzeni kvality svart bude provedeno makro fezem materialem. Obrazek ukazuje tavnou
z6nu spravné provedeného svaru pfi svarovani hrotovym zazehem se zdvihem.

Spalt 2,00 mm

5.2.1.1 Zdroj proudu

Kapacita o dobijeci napéti jsou nejdilezitéjsimi faktory pro svarovaci proces. Mnoho svatrovacich
zarizeni umoznuje nastavovani kapacity. Také ovladani dobijeciho napéti je mozné pomoci
potenciometru nebo mikroprocesorem a je zajiStovano svare¢em nebo obsluhou k romu urcenou.

Pro ptivarovani hrotovym zazehem je vyuzivano stejnosmérného svarovaciho proudu s vnéjsim
dynamickym pribéhem. Vliv na vysledek svaru v§ak miize mit polarita. Pouzivana byla standardni
polarita, pro privarovani se zdpornou polaritou na svornik.

Zkousena byla i obracena polarita. Takto je podkladni plech pripojen na minusovy pol- katodu, EO
horti od plechu na svornik.

Misto vzniku EO je na katodé vyrazné uzsi. To se projevuje u privarovani svorniki nepravidelné
rozstfiknutou taveninou. Vysledky svarii takto provedenych vykazuji nizsi pevnost pti zatiZzeni nez
ty, privarené standardni polaritou (svornik katoda). Dalsi zkousky provadény s ptivodni polaritou
(minus svornik)



Nasledujici graf byl pouzit k nastaveni svarovaciho stroje parametry pro svorniky M6
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Dobijeci napéti (V) Typ a velikost svorniky
Diagram nezohlednuje mozny vliv materialu, jako tloustku, apod.
Pro svorniky M6 je odectena z diagramu energie 1.000 Wsec. Z této energie a znalosti kapacity
kondenzatorti je pomoci vzorce:
W=1/2x Cx U2 C...kapacita kondenzatort U...napéti na kondenzatorech
dopocteno napéti na kondenzatorech.
Pro svarovaci stroj s kapacitou kondenzatort 66.000 uF je odpovidajici hodnota nastaveného

napéti 175 V

Na pouZzivaném zafizeni LBS 090 s kapacitou 90.000 a 120.000 uF je to pak podle zminovaného
diagramu 150 V, resp. 130 V

Na obrazku jsou znazornény priibéhy svarovaciho proudu a napéti v zavislosti na svarovacim cCase.

Pribéh 1

Prabé¢h 2




Prtibéh 1 U= 180 V, C=120.000 pF, svarovaci ¢as/-energie: 2,0 msec/470 Ws
Prtibéh 2: U= 120 V, C=120.000 pUF, svarovaci ¢as/-energie: 1,5 ms/220 Ws

Na zakladé téchto krivek pribéhi svarovaciho proudu a napéti v zavislosti na svarovacim case je
mozné prresné stanoveni doby horeni elektrického oblouku.

Svarovaci energie je zietelné nizsi nez dobijeci energie a zavisi na dalSich podminkach. Pomér
svarovaci energie a dobijeci energie urcuje prvni pribliZzeni, to znamena bez ohledu na zbytkovy
naboj, ucinnosti svarovani (plati pouze u pribéhu 2).

Obrazek ukazuje hloubku a tvar zavareni pti riznych nastavenich napéti.

Vysoka energie v tomto pripadé vytlaci taveninu ze stifedu svorniku. U=180 V, C=120.000 uF

Nizk4 energie zajistila spojeni pouze z ¢asti a to uprostired svorniku, U=120 V, C=90.000 puF

S energii od cca 1200 Wsec vyuzit pouze dil energie mezi 100 — 350 Wsec pro privarovani se
zdvihem primeéru M6. Pro kontaktni svarovani pii stejné energii je vyuzito cca 400 — 500 Wsec.

S nartstajici energii se zvySuje svarovaci energie proporcionalné. To umoziuje nastavovani
svarovacich parametrt energie vnesené do svaru pomoci zmény napéti na kondenzatorech.



5.2.1.2 Prubéh svaru

Na obrazku jsou typické faze pribéhu svaru pti svarovani hrotovym zazehem, po kontaktu hrotu
s plechem, pribéh proudu a napéti.
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Bild 28: Analyse unterschiedlichen Ziindverhaltens

Faze predehrati

V této fazi dojde k nataveni a diléimu odpareni zazehového hrotu. Tato faze je ukoncena
zazehnutim EO. V této fazi nedochazi k zadnému energetickému podilu, ktery by predehral cast
svorniku, ale mé pozitivni vliv na prabéh svaru.

Pri elektrickém kontaktu a pritlaceni hrotu svorniku na plech vznikne pouze omezeny elektricky
odpor (Ohm). Pfizapojeni potencialu energie kondenzatori vytvoii se vysoky svarovaci proud
dI/dt. Odpor svarovaci kabelace vSak snizuje svatovaci proud. Celkovy zazeh EO zajiStuje energie
mezi 8 — 20 wsec.



Faze horeni EO

Zapaleni EO nastava se zvySenim napéti (nos, obrazek 27). Toto je potiebné kviili natavenému
zkratovému mostu mezi svornikem a plechem, ktery je pirerusen zacatkem emise elektronii na
nosi¢ naboju. Nasledné nastava termicka ionizace, ktera trva az do konce hoteni EO, pricemz
dochézi k prenosu elektroni v horkém plasmatu.

Tento skok napéti neni vzdy tak vyrazny a zavisi siln€ na povrchu materialu.

Po zazehnuti EO dojde k uvolnéni velké ¢asti energie. Je dosaZzeno po velmi kratky cas teploty az
10.000 K ( 9.757 °C). Svornik i podkladni plech jsou po celém primeéru nataveny. Piitom se toci
EO jako nehmotné elektrické vedeni v nepretrzitém hledani energeticky vyhodnéjsich podminek
hoteni a pokryje pritom cely primér svorniku.

Napéti na EO se ridi a omezuje pti hrotovém zazehu pohybem svorniku ve sméru plechu

v zavislosti na nastaveném svarrovacim zdvihu. Toto méa na zac¢atku hodnotu vysky zazehového
hrotu.

Tepelna ¢ast po preruseni EO je ukoncena.

Faze chlazeni

Po fazi hoteni EO jsou kondenzatory vybité vyzkratovanym proudem. Podil napéti v misté svaru
v této fazi je nula. DalSi energie vice mistem neprotéka. Tavenina diky nizkému tepelnému zatizeni
relativné rychle zchladne. Toto probéhne tak rychle, Ze ani u plechu tloustky 0,5 mm nedojde

k jeho poskozeni. Ani zbarveni vznikajici po tepelném zatiZeni neni u této technologie ve vétSiné
pripadi viditelné.

Spojeni tavnych lazni pii spojovacim procesu se nachéazi pravé podle nejnepriznivéjsich podminek
ve stavu tuhnuti, pri¢emz jeho rychlost je ovlivnéna rychlosti dopadu svorniku na plech.

Obrazek znazornuje dva rozdilné pribehy napéti
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Meéreny priibéh napéti neodpovida trovni napéti EO, resp. ukonceni zkratu pti vtlaceni svorniku
do taveniny. Snimac¢ napéti neni pfimo na svarovacim zdvihu, kde je napéti po ukondéeni faze
hotreni EO pti zkratu nulové . Pfi méreni napéti je proto prihlizeno k poklesu napéti mezi body
snimact napéti a zdvihem.



Zapalovaci mechanismus u svarovani se zdvihem
Predchazejici obrazek ukazuje dva typické priibéhy pti svarovani se zdvihem. Lisi pii sledovani
priibéhu napéti i proudu a déli se na s normalnim zazehem a s predzazehem.

Pfi normalnim zazehu je zazehovy hrot, jak jiz bylo popsano, nataven a z ¢asti odpaien. Odparenim
taviciho se spojeni mezi svornikem a plechem je zazehnut EO. Tento proces je u normalniho
zazehu podporovan impulsy napéti.

Pri predzazehu vznika EO jiz pti pribliZzeni zaZzehového hrotu k plechu na zakladé prilehlého
potencialu napéti az 220 V. EO potom odpali zaZehovy hrot. Dale jsou predzazehy doprovazeny a
podporovany nizsi rychlosti svorniki. V1iv maji také zbytky na zazehovém hrotu, podobné jako
nizsi prechodové odpory mezi podkladnim materialem a svornikem (napft. hlinik). Proto jsou
Castéji u této materialové skupiny k vidéni predzazehy.

Predzazehy mohou vést, ale nemusi, k vadnym svariim. Rozlisuji se pak priibéhem napéti. Zkuseni
svarec¢i mohou také rozdil mezi predzaZzehem a normalnim zazehem slyset.

5.2.1.3 Pohyb svorniku

Spojeni obou natavenych materialdi, svorniku a podkladniho plechu, musi probihat v tavné fazi.
Tuhnouci tavenina vytvari pevnou krystalickou strukturu. Spojeni natavenych materiali a
vytvoreni spoje na danych mistech je mozné na zakladé svorniku.

Obrazek ukazuje pohyb vnoieni pro svarovani se zdvihem a kontaktni. Sila, kterou dopadaji
svorniky na podkladni plech je znazornéna na druhé ktivce.
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Svarovani se zdvihem, svarovaci ¢as t=1,8 msec,
pohyb 480 mm/s
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Kontaktschweifen mit 440 mm/s, Schweillzeitt. = 4,2 ms

Kontaktni svarovani, svarovaci ¢as t=4,2 msec,
pohyb 440 mm/s

Jak priibéh pohybu svorniku, tak i prubéh sily, vytvari pti dopadu svorniku na plech doprovodny
zpétny pohyb s odrazenim. Méfeni sily vzniklé dopadem svorniku bylo zméireno pomoci DMS
meérice firmy Burster pfimo v misté svaru. Podepieni plechu nezptisobi velké snizeni odrazu.

Kineticka energie pohybového tustroji se svornikem bude predana plechu. K vtlaceni svorniku do
taveniny neni nutna velka sila a rovnéz silovy vydaj je nizky. Vice rozhodujici a diilezita je rychlost
dopadu svorniku na podkladni plech, nez hodnota rychlosti vtlac¢eni svorniku do taveniny. Toto
pulsni vtlaceni v této fazi zptisobi ibytek materialu v taveninég, a tim i rozsttik taveniny v okoli
privareného svorniku.

Rychlost dopadu svorniku pfi pfivarovani se zdvihem

Svarovaci hlava KHA-200 je uréena pro privarovani se zdvihem, pric¢emz je u ni pfrednastavena
konstanta pritlaku 2 N/mm. Pro kontaktni svarovani je pouzivan pritlak s konstantou 5 N/mm.
Svatovaci hlava je vybavena lehce pracujicim loziskovym vedenim hlinikového pistu.

Jako variantni budou nastaveny mechanicky rtizné hodnoty konstant pritlaku ( predpéti) a vysky
zdvihu ve vztahu na nastaveni rtiznych rychlosti dopadu svorniku na plech. Toto bude nastaveno
mezi 300 — 900 mm/sec zménou pritlaku a zdvihu.

Tento kol bude posuzovano vysokorychlostnim videem a snimky, méfeno zpétnym razem
svarovaci hlavy a délky hotreni EO.

Obrazek ukazuje vliv rychlosti dopadu svorniku na plech pri svarovani se zdvihem na délku horeni
EO u svorniku M6 ocel.



Vliv dobijeciho napéti Zdvih 140V
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Rychlost dopadu svorniku (mm/s)
M 6 ocelové svorniky, svarovaci zatizeni LBS 090 dobijeci napéti 120.000 uF, sv. hlava KHA 200

Pouzito svarovaci zatizeni LBS 090 ( 120.000 uF, dobijeci napéti 140 V) se svaiovaci hlavou KHA-
200. Provedeno bude 10 zkousek. Uzito bude predpéti pruziny s konstantou pritlaku 2,5 N/mm.
V navaznosti na nasazeni je ale mozné provadét pirenastavovani predpéti pomoci stavéciho sroubu.

Vyssi rychlost dopadu svorniku na plech zapticini kratsi svarovaci ¢as. Svarovaci ¢asy jsou
v zavislosti na velikosti zdvihu pii dobijecim napéti 140 V pro svorniky M6 ocel v rozpéti 0,7 — 2,8
msec.

Zobrazovaci kiivka mtze byt povazovana za vS§eobecnou a aplikovatelnou pro uvedené hodnoty pro
jakoukoliv svatovaci pistoli ¢i hlavu. Na obrazku jsou uvedeny rozdily pii zménéach na zkusebnim
svarovacim stroji rozdilnymi dobijecimi napétimi. Nejvétsi rozdil je patrny v rozpéti rychlosti
dopadu svorniku 460-540 mm/s.

Z toho rezultuje jednoznacény vliv nastaveni hodnoty mechanického pritlaku svarovaci pistole nebo
svarovaci hlavy na svarovaci proces. DiileZité hodnoty nastaveni se nedaji nadefinovat presné a
pouziti hodnot zavisi na zkusenosti obsluhy. Tato skutecnost ztézuje nastavovani a tim i pouziti
svarovani se zdvihem.

Nejvhodnéjsi nastaveni se u pouzivaného svarovaciho zdroje pohybuje pro hodnoty mezi 450-650
mm/sec.

Obrazek znazornuje priklad vadného svaru s velkymi vadami vzniklymi nizkou rychlosti dopadu
svorniku na plech. Jak svornik, tak i podkladni plech jsou bez taveniny.



Svornik se pohybuje pomalu proti plechu. Pii rychlosti dopadu svorniku na plech nizsi nez 400
mm/sec a vySce zazehového hrotu 0,8 mm pottebuje svornik k dopadu na plech 2 msec. V tomto
case spotiebuje EO vice energie kondenzatort nez v ostatni dobé. Pii rychlosti 600 mm/sec
pottebuje svornik cas 1,4 msec pro stejnou vzdalenost tedy 0,8 mm. Ve skutecnosti jsou svarovaci
casy o néco delsi, protoze tam musi byt pripocitan i ¢as prvniho taveni zaZzehového hrotu.

Podobné materialové ztraty se projevuji taky pti vyssi rychlosti dopadu svorniku 800 mm/sec.
Tavenina se rozstiikne pti vétsim impulsu sily dopadem svorniku. Kratky svarovaci ¢as kolem 0,7
msec, pii stejném dobijecim napéti a kapacité, je pri¢inou malé svarovaci energie.

Svornik i plech pti prili§ prudké reakci pirevzetim kinetické energie prakticky osciluji.



Obrazek znazornuje pritbéh svaru pro privarovani se zdvihem v zavislosti na velikosti svarovaciho
proudu.
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Znézornény jsou pohyb a sila. Velikost svarfovaciho proudu a napéti jsou vykresleny pomoci
systému STUD-DI, pohyb a sila jsou pomoci osciloskopu. Casové osa osciloskopu je zkorigovana se
vyhodnocovacim systémem STUD-DI.

Silovy impuls je v tomto pripadé€ 190 N. Celkem budou pro privarovani se zdvihem ménény silové
impulsy do 250 N v zavislosti na rychlosti dopadu svorniku na plech.

Meéreni ukazuji od doby 1,6 msec, kdy dojde k dopadu svorniku na plech, po konec svarovaciho
casu pokles napéti, nebo zbytkové napéti. Tento dil svarovaciho ¢asu je v grafu oznacen jako cas
dopadu tag. S ohledem na priibéh svaru odpovida tato doba vtlacovani svorniku do tavné lazné.

Pri ukonceni EO kapkovitym zkratem jsou jiz kapky taveniny svorniku a plechu spolu spojeny.
Soucasné zacina tuhnuti taveniny kondukei, prevodem tepla do zakladniho materialu. Rozhodujici
vliv na snizZeni teploty taveniny ma éas tuhnuti. Od tohoto momentu dojde k pevnému spojeni
svorniku s plechem a svar je ukondéen.

Cas tuhnuti taveniny tes je mozné na zakladé rozdéleni teploty do tavné zény béhem faze tuhnuti
vyjadrit i matematicky /16/. V zavislosti na tloustce tavné zony a materialu je ¢as tuhnuti v rozmezi
0,2 — 1 msec.



Doba tuhnuti tgs taveniny a ¢as dopadu svorniku tag vzajemné souvisi. Mohou nastat nasledujici
pripady:
1. ¢as tgsje kratsi nez tap —
to znamena, Ze k predéasnému tuhnuti zirejmé dochazi pti nedokonc¢eném svaru a pohybu svorniku
smérem dol
2. Cas tgs je priblizné stejny jako tas, coz je idealni stav-
to znamena, Ze k tuhnuti taveniny dochéazi az v dobé€, kdy svornik jiz ukoncil pohyb a pti zpétném
razu je jiz svornik pevné spojen s plechem
3. Cas tgs je vetsi nez tag-
to znamena, Ze tuhnuti je zahajeno v dob€, kdy dochézi ke zpétnému razu, svornik i plech jsou od
sebe vzdaleny, tavenina je mechanicky rozsttiknuta mimo prameér svorniku

Cas dopadu svorniku tag z4visi znaéné na rychlosti dopadu, ale také na délce zazehového hrotu a
hloubce svaru.
Cas tuhnuti tgs zavisi zna¢né na ziskané svafovaci energii a na podminkach odvodu tepla
podkladnim materialem.

V provedenych zkouskach byly zjistény nasledujici zavislosti:
* Idealni stav: Tavenina tuhne jesté pred zménou pohybu svorniku (dolu/nahoru). Toto je
ovéreno pro nelegovanou ocel pti pro rychlosti dopadu svorniku mezi 450 — 650 mm/sec.
* Pti rychlosti dopadu svorniku mensi nez 400 mm/sec dochazi k chybam svaru
* PTi rychlostech dopadu svorniku vyssich nez 700 mm/sec je omezeno mnozstvi energie predané
do svaru nebot je svar rychle ukoncen.

Ryhlost dopadu svorniku pti kontaktnim pfivarovani

Pii kontaktnim privarovani se méni na zakladé delsiho svatrovaciho ¢asu tirovén velikosti ¢asu
tuhnuti Tgs a ¢as dopadu svorniku tasz.
Dalsi zavislosti jsou obdobné jako u privarovani se zdvihem.

Rychlost dopadu svorniku pti kontaktu s plechem je omezen4, protozZe svornik zrychluje z klidové
pozice.

Obrazek znazornuje vliv rychlosti dopadu pii kontaktnim ptivarovani na ¢asu hoteni EO u
ocelovych svornikit M6 pti pouziti svarovaciho zatrizeni LBS 090 (120.000 uF a dobijeciho napéti
140 V) se svarovaci hlavou KHA-200. Bylo provedeno 10 zkousek.

Rozdilna rychlost dopadu svorniku vyplyva z vyssiho tlaku pruziny, ktera vychazi ze
silové charakteristiky pruziny a jejiho predpéti.
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Obrazek ukazuje svarovy spoj pri kontaktnim ptivarovani s rychlosti dopadu nizsi nez 300
mm/sec.

Tuhnuti tavné zony, oproti privarovani se zdvihem, je delsi a probiha pti dopadu svorniku na
plech. Proto jsou vice zietelné vady svaru.

Rychlosti dopadu svorniku na plech jsou pfi kontaktnim ptrivarovani nizsi nez u privarovani se
zdvihem. Toto zajistuje snejnosmérnéjsi a pravidelné€jsi svarovaci cas a stabilnéjsi pritok svarovaci
energie.



Obrazek znazornuje pritbéh svaru pii kontaktnim svarovani a zavislost velikosti proudu, napéti na
EO, pohyb a silu pritlaku.
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Zazehovy hrot svorniku je ve vychoti pozici v tomto pfipadé tlacen pruzinou se silou 9o N na
podkladni plech. Sila dopadu svorniku na plech je cca 180 N a je tedy rozdilna nez u piivarovani se
zdvihem. Rovnéz zpétny raz predany casti kinetické energie do pistole je jiny nez u zdvihového
privarovani. Svarovaci Cas je delsi kolem 4,2 msec.

Ryhlost dopadu svorniku vétsi nez 800 mm/sec

Vyssi rychlosti dopadu svorniku nez 800 mm/sec jsou pri pouziti konvenéni svarovaci techniky pro
privarovani kondenzatorovym vybojem, jak jiz bylo popsano, Spatné resitelné.

Kratsi svarovaci casy omezuji svarovaci energii pri stejnych nastavenich dobijeciho napéti. Tato
energie potom chybi pro provedeni kvalitnich svart a neni mozné toto zménit ani vy$sim dobijecim
napétim. Mimo to doje, na zakladé vyssi rychlosti, k vé€tSimu rozstriku taveniny a ibytek materialu.

Navic dochazi pti téchto rychlostech k vétSimu a znateln€jsimu zpétnému razu.

Svarovaci pistole disponuji oproti hlavam vyssim tlakem pruziny potfebnému k dosazeni vyssi
rychlosti. Zpétny raz pistii pistoli je mensi nez u tézkych svarovacich hlav. Pfitom je ale tvar a
velikost rozstriku vétsi nez u nizsich rychlosti pohybu svorniku.



Tlumené vnoreni

Cilem tlumeného vnotrovani svorniku je, aby nedochézelo k vy$sim zpétnym raztm. Toto by mélo
vést k snizenému vyskytu svarovych vad a ztraram taveniny pii rozsttiku.

U svarovacich pistoli, vybavenych pritlacnou pruzinou pohybuje se tato ve sméru k plechu a miize
byt tlumena. Zpétny raz miize byt tlumen pomoci tlumeni, ¢imz dochazi k redukovani kinetické
energie, resp. dojde k cilenému vnorovani. Dal$i metoda vychazi z toho, Ze jsou srovnavany rtizné
pracovni tlaky a tyto jsou optimalizovany.

Obé dvé metody byly zkouSeny u stacionarnich svarovacich zatizeni. Ukazuje se, Ze cilenym
nastavenim vnorovani je zamezeno zpétnym raztm.

Definované vnotrovani v kombinaci s vy$imi provoznimi tlaky jsou dosazitelné pomoci
pneumatickych zatrizeni. Zpétny raz svorniku nebyl v tomto piipadé zjistén. Staticky tlak podle
stlaceného vzduchu byl dosazen az 1,4 kN. Pti tomto tlaku ale dochazi k mechanickému
zdeformovani podkladniho plechu.

Vysledek popisuje obrazek v fezu.

Svary vypadaji pti vyssi pojezdové rychlosti velmi dobte. Vysoka pritlacna sila vede k vytlaceni
taveniny z prostoru svaru. Dosazeno bylo dostate¢né anosnych spojii, ale charakter svarovani vice
sméruje k tlakovému svarovani nez tavnému svarovani.

Zkousky pro privarovani se zdvihem prokazaly nasledujici:

* tlumenim sily dopadu svorniku na plech pod 700 mm/sec je dosaZeno redukovéani rozstriku
taveniny

* pri rychlosti pohybu svorniku pres 700 mm/sec je dosazeno zmenseni rozsttiku taveniny a

vnoreni svorniku do plechu je dostacujici
* svary nevykazuji velké svarové vady ve svarovaci zoné
¥ pri zatéZovani tahovou zkouskou dochazi ve vétsin€ pripadi k vytrzeni svorniku ze zdkladniho

materialu

Vysledek:

Pohyb svorniku ma rozhodujici vliv na kvalitu svarového spoje pri technologii privarovani
svornikli hrotovym zazehem.
Rychlost dopadu svorniku na plech méni pro svarovani se zdvihem velmi znac¢né vysledky



svarovani v zavislosti na predpéti pruziny, pouZzitém pistu svarovaci hlavy/ svarovaci pistole a
uzitém vedeni (pouzdrové/loziskové). Vliv na svarovaci ¢as a horeni EO je taky znac¢ny. Pri
prilis nizké rychlosti dopadu svorniku na plech, méné nez 400 mm/sec, dojde k tuhnuti jesté
béhem pohybu svorniku smérem dolt. Pii vysoké rychlosti dopadu svorniku (>700 mm/sec)
dochazi ke snizeni svarovaci energie. Pii hodnotach pod 150 Ws svatrovaci energie (energie vnesena
do svaru) nedojde k privaieni celé plochy svorniku M6 (nelegovana ocel).

5.2.1.4 Vysledky zkousek a srovnani pojezdu

V navaznosti na vysledky ukousek svaru hrotovym zazehem M 6 svorniki se zdvihem a kontaktnim
zptisobem budou v nasledujicim textu tyto porovnavany.

K tomu bude pouzito dobijeciho napéti mezi 100 — 180 V a kapacity kondenzatorovych batérii
90.000 pF.

Ryhlost dopadu svorniku na plech bude nastavena u svarovani se zdvihem (konstanta pruziny c=2
N/mm) cca 520 mm/sec. Pfedpéti svarovaci hlavy KHA-200 bude nastaveno na 6 mm. K tomu je
jesté nutné pripocist 2 mm na zakladé predstaveni svorniku pied natrubek a nastaveni zdvihu
svarovaci hlavy na 3,5 mm.

Tabulky udavaji tidaje k nastaveni svarovacich parametri a podstatné vysledky optimalizace
svarovacich parametrt pro ocelové svorniky M6.

Nastaveni svaf-oovacich Vysledky zkousek
parametru
Predpéti | Zdvih Ka};acit Dnog{;? Rychlost hgfzsni Energie
) . Forma svaru Tah
(mm) | (mm) | @F) | (V) | dopadu | EO |yeend fﬁgﬂfﬁ Klasifikace
(mm/sec) | (msec) | (Ws) Ne]f: g;éj S 5\1,0323 /kN/ lii?l\l;
0 3,5 120000 130 440 2,7 280 50% BF,US 30% | nevyhov. nevyhov.
3 2 120000 130 410 2,5 350 50% BF,US 40% 7,9 SZ nevyhov.
6 2 90000 130 420 2,2 320 70% BF,US 30% | nevyhov. nevyhov.
9 5 120000 130 700 0,8 140 40% BF 50% 7,2 SZ nevyhov.
12 5 120000 130 810 0,7 120 30% BF 60% n.e. nevyhov.
6 3,5 90000 140 540 1,3 230 100% pory <10% 10,5 Bo e.
6 3,5 120000 140 540 1,4 260 100% pory <10% 10,8 Bo e.
9 3,5 120000 140 570 1,2 180 100% pory <10% 10,7 Bo e.
6 3,5 120000 100 540 1,3 170 30% BF 40% | nevyhov. nevyhov.
6 3,5 120000 120 540 1,5 250 80% UsS 30% 9,8 Bo/SZ e.
6 3,5 120000 160 540 1,9 380 80% US 20% 9,2 Bo/Sz €.
6 3,5 90000 160 540 2 420 80% US,BF 25% 8,9 Bo/Sz e.
Sv.hlava KHA-200, pruZina c=2,5, Sv.stroj Svornik:M6, S235JR+TC, sv. Plech: DCoz1, tloustka 2 mm, povrchova 1)5 Fezil,
LBS 090 pozice PA Gprava: odmasténo 2)10 zkousek
Pi¥ivarovani se zdvihem Nelegovana ocel BLl.gol_s‘i?rE;lf’ Sg—svafoval(}isz_?lnaz M6
:plech, BF:vady svaru, utiny




Nastaveni svaf'(lvacich Vysledky zkousek
parametru
Kapacit DObijve?i Rychlost (Vjvas . | Energie
a napéti horeni
Predpetf | Sia Vnesend | Zkougky | OTmA Svar Tah "
(mm) pr(lgf%(u (uF) W) dopadu EO do svaru | ohnutim Klasifikace
(mm/sec) | (msec) [ (Ws) Ne]f:;;éjéi 5‘1]03:3 /kN/ 1?)?1‘171
o) 48 120000 140 320 4,6 430 50% BF,US 30% | nevyhov. SZ nevyhov.
2 61 120000 140 3310 4,3 415 70% BF 20% 7,9 Bo/SZ | vyhovujici
4 75 90000 140 400 4,2 410 80% BF 15% | nevyhov. Bo vyhovujici
6 90 120000 140 420 4 405 90% BF 10% 9,6 Bo vyhovujici
8 97 120000 140 460 3,9 400 100% pory <5% 11,4 Bo vyhovujici
10 106 120000 140 520 Q7 390 100% pory <5% 11,8 Bo vyhovujici
12 116 120000 140 530 3,5 385 100% pory <5% 11,6 Bo vyhovujici
8 97 90000 140 460 3,6 360 90% pory 15% 10,7 Bo vyhovujici
8 97 120000 100 460 3,4 220 50% BF,US 40% | nevyhov. SZ nevyhov.
8 97 120000 120 460 3,8 310 70% BF,US 30% 9,6 Bo/SZ | vyhovujici
8 97 120000 160 460 4,2 490 70% BF 20% 9,8 Bo/Sz | vyhovujici
8 97 90000 180 460 4,4 590 60% US,BF 30% 8,4 Bo/Sz | vyhovujici
Sv.hlava KHA-200, pruzina c=2,5, Sv.stroj Svornik:M6, S235JR+TC, sv. Plech: DCoz1, tloustka 2 mm, povrchova 1)5 fezu,
LBS 090 pozice PA aprava: odmasténo 2)10 zkousek
P#ivatrovani se zdvihem Nelegovana ocel BL]?ol_s‘i?r]r;g%, S(Zl—sval‘ova[chsz_(;)lnaz M6
:plech, BF:vady svaru, utiny

Vizualni zkousky

Optické posouzeni svarti dava informaci piredev§im o pouzitém dobijecim napéti. Pouze pti
extrémné vysokém, nebo naopak nizkém dobijecim napéti je patrné a jasné posouzeni svart.
Provedené svary maji pravidelny rozsttik taveniny s rozdilnou velikosti.

Pouze pti vysoké svarovaci energii dochazi k velkému rozstriku taveniny. Tento jev byl zachycen
pomoci vysokorychlostni videokamery a poukazuje na piehiati taveniny vlivem vysoké intenzity
EO.

Rozsttik taveniny vice svarii byl posuzovan spektralni analyzou pomoci miizkového elektronového
mikroskopu. Toto bylo provadéno piredev§im kvili zjisténi oxidu zelezitého a jeho reakci

v plasmatu EO s ¢asticemi vzduchu.

Zkousky ohybem

Svorniky jsou zatézovany ohybem pomoci trubkového ohybaciho pripravku na ahel ohnuti 60° bez
znatelnych prasklin nebo jinych zavad ve svaru. U plechii do tloustky 2 mm bylo z diivodu dalsi
optimalizace provedeno ohybani systémem tam/ zpét s thlem ohybani 10-20°. Pritom dochazelo

k mechanickému poskozeni plechu.

Vysledky téchto zkousek byly vyhovujici pro dobijeci napéti 120 — 170 V. Teprve pri napéti 100 —
120 V nebo 180 - 200 V nebyly ohybové zkousky vyhovujici. K poruseni ve svaru vlivem pori
dochazi tehdy, prekrodi- li jejich objem 40 % plochy privareného svorniku. Obrazek ukazuje
vyhovujici svary kontaktnim zptisobem na plech DCo1 po zkousce ohybem.




Svornik po ohybu ptipravkem

Zkouska ohybovym momentem

Také pouziti pevnostni zkousky ohybovym momentem nedava stoprocentni odpovéd na otazku
pouzité dobijeci energie. Po zkousce ohybovym momentem mtiZeme konstatovat, ze kontaktni
svarovani je podle prokazané pevnosti svarti svornikii ve velkém rozsahu nastaveni parametri

vyhodnéjsi nez svarovani se zdvihem.

Tahové zkousky

Tahové zkousky jsou prikaznéjsi a vice svar naméahajici nez zkousky ohybovym momentem nebo
ohybem na 60°. Neznamena, ze svary, které prosly pti zkouskach ohybem nebo ohybovym
momentem vyhovi tahovym zkouskam. Naopak to ale vétSinou plati. Rozhodujici pro tahovou
pevnost je rozlozeni svarovych vad po primeéru svorniku. Pti tomto druhu zkousky byly vyhovujici
svorniky s mensim objemem vad nez 15 % praméru svorniku. V jednotlivych ptripadech tedy
ovliviiuje misto lomu také rozlozeni a koncentarce vad.

Napriklad vyskytuje-li se koncentrace chyb (svarovych vad) uprostied svorniku na inosnost pri
ohybu svorniku nebo torznim zatéZovani, zatimco pti zatéZovani tahem se neprojevi.

Podle polohy lomu je moZzné v zavislosti na priméru svorniku zpocitat pevnost svaru. Pro lom jsou
mozné tfi mozZnosti:
- lom svorniku v jeho driku
- lom podkladniho materialu
- lom ve svarové oblasti

Kombinace téchto moznosti je mozna samoziejmeé také. Dojde- li k lomu ve svarové oblasti u
nelegované oceli to ukazuje na velké mnozstvi svarovych vad.

Obrazek ukazuje vysledek po zkousce tahem svorniku M6.



U tloustky podkladniho plechu 2 mm dochazi pii tahové zkousce k lomu v diiku svorniku. Hodnota
zatiZeni je mezi 11 — 12 kN. Rozptyl jednotlivych hodnot je mensi nez u tenkych plechti (1,0 a 0,75
mm).

Podle tahovych zkous$ek je patrny rovnéz vliv nastaveni dobijeciho napéti vykazujici vyhovujici
hodnoty mezi 130 — 140 V.

Obrazek znazornuje vysledky tahovych zkousek pro privarovani se zdvihem i kontaktni.
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Svarovani se zdvihem vede k nizsi pevnosti pti tahovém zatiZzeni nez privarovani svornikt
kontaktni.



Zkoumani fezu svarem

Obrazek ukazuje typicky tvar svarové oblasti pro svarovani se zdvihem i kontaktni.

Zdvih
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Material
svorniku
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Prvni obrazek je svornik ptivareny se zdvihem, druhy kontaktnim zptisobem. Tteti z obrazkta
detailné znazornuje vyhovujici svar kontaktnim zptisobem, pri¢emz je vidét v posloupnosti —
Material svorniku, - Tepelné ovlivnéna oblast svorniku, - Tavna oblast, - Tepelné ovlivnéna oblast
zakladniho materialu, - Zakladni material.

Na obrazku tohoto fezu je patrny i por, ktery v§ak nema vliv na inosnost.

Rozhodujici pro potencionalni nosnost svaru svorniku je moznost a ¢etnost vyskytu dalSich mist
téchto vad jako porit, dutin a dal$ich vad svar, prip. jejich koncentrace. Podle tvaru a pribéhu
tavné zony svaru mohou byt piijata rozdilna hodnoceni.

U kontaktniho svafovani se vyskytuji svarové vady spiSe uprostied. Pfiruba svorniku byva ale
vétSinou privarena. I pres vyskytujici se vady svaru bylo odzkouseno, Ze pevnost privaienych
svornikl se pohybuje mezi 11 — 12 kN do pretrzeni diiku.

U privatovani svorniki se zdvihem byva horsi ptivatreni v oblesti u ptiruby. Toto je vyhodnocovano
jako vyskyt dutin nebo nazyvano podfiznuti a je mozné sledovat vizualné dutiny pod svornikem.
Protlaceni plechu je méné zietelnéjsi nez u privarovani kontaktniho. Proto jsou taky hodnoty
zatizeni tahem nizsi.

Srovnani privarovani se zdvihem — pfivarovani kontaktni

Zkoumani a provedené zkousky ukazuji, pro privarovani ocelovych svorniki M6 kontaktnim
zpusobem, nesporné vyhody oproti piivafovani se zdvihem. Primérné hodnoty zatiZeni tahem u
kontaktniho svaiovani jsou vyssi. Zietelné a zjevné to je u plechu tloustky 2 mm. Pro kontaktni cca
12 kN, oproti zdvihovému 11 kN. Pfi zatéZovani tahem byl vyskyt pretrzeni svorniki piivarenych
kontaktné cca 80 %, zatimco 50 % privarenych zdvihem.

U svarovani se zdvihem byl pozorovan zvyseny vyskyt nevyhovuhjicich ¢asti svaru v oblasti
priruby svorniku, vady vyskytujici se uprostied jsou ekvivalentni u obou variant.



5.2.2 Vliv meznich podminek
Zlepseni rozstriku taveniny zménou meznich podminek muize ovlivnit a mit vliv na svarovaci
proces. Mimo zazehovy hrot ma také zasadni vliv na vysledek svaru stav a druh povrchu nebo
povrchové tpravy plechu.

5.2.2.1 Zazehovy hrot svorniku

Geometrie a kontaktni plocha

Zkoumany jsou mimo standardni svorniky s ¢elem s tthlem a 3° (rozméry v tabulce), také
soustruzené svorniky srovnym celem a tthlem 5°.

Standardmabe:
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Pro kontaktni svarovani jsou nejvyhodnéji pouzitelné standardni svorniky s 3°. Pfi pouziti svornikii
s tikosem cela 5° , svarovani rychlejsimi kontaktnimi svarovacimi pistole a omezeném vykonu
svarovaciho stroje se vysledky zhorsuji. Plossi tvar zvySuje naproti tomu vyskyt chyb kolem osy
svorniku.

Pro zdvihové svarovani byl pozorovan vyskyt chyb v okoli okraje privarovaného svorniku. Ploché
celo svorniku zlepsuje vysledky svaru po okrajich svorniku, obvzlasté pti pouziti velmi kratkych
svafovacich c¢asti, mensich nez 1,3 msec.

Zmeénou tkosu cela svorniku se ale vysledky svarti téméf neméni.

Povrchova uprava svornika

Privarovani svornikl nevyzaduje zaddnou specialni povrchovou tpravu. Odmasténi svornikii nijak
zasadné neméni nebo nezlepsuje vysledky svarii.

Geometrie zaZzehového hrotu

Pro zkousky budou ménény a zkouSeny nasledujici rozméry:
Vyska: 0,8; 1.2 a 1.6 mm
Primeér:0.8; 1.1 a 1.4 mm

Standardni délka zaZzehového hrotu je 0,8 mm a vyska rovnéz 0,8 mm. Zkousky budou provadény
se stacionarni zatizeni s hlavou uréenou pro svarovani se zdvihem s rychlosti dopadu svorniku 700
mm/sec.



Byl prosetien a zjiStén nasledujici dopad rozdilnosti zazehového hratu na svarovani: Pii vétSim
priameéru i délce zazehového hrotu se projevuji nepravidelnosti v pribéhu svarovani. Rovnéz se u
jedné série zkousenych svornikii projevovaly velmi silné rozdilné svarovaci ¢asy i energie. S tim
souvisi také rozdilné zazehové reakce.

Pri svarech s predzazehem, se svarovaci ¢as pohyboval mezi 2-3 msec. Pii normalnim zazehu a
stejnych nastavenych parametrech a tedy i svarovaci energii byl naméfen svarovaci ¢as 1-2 msec.
Nataveni prilis velkého objemu zaZehového hrotu spotiebovava velké mnozstvi energie na fazi
predehrati.

Nebyl tedy zjistén zadny pozitivni dopad na privarovani pii vétsim zaZzehovém hrotu. Pfi mensim
priméru zazehového hrotu probéhne rychleji zazeh, zapaleni EO. Bezesporu je zazehovy hrot
vystaven také mechanickému zatiZeni. Zmenseni priméru povede k rychlejsi deformaci hrotu.

Ve srovnani s rychlosti dopadu svorniku na plech je také vliv geometrie zdzehového hrotu nevelky.
Jisté€jsiho a rychlejsiho zazehu, cca 10 usec, bylo dosazeno s pouzitim svorniki se standardnimi
rozmeéry Spicky.

Jenom v pripadech mensiho hrotu, kdy dojde k jeho deformaci, bude rozdilny ¢as horeni EO.

5.2.2.2 Tloustka plechu
Vliv tloustky plechu, na ktery se privaruje , nema v pripadé tenkych plechi vliv na priibéh a
vysledky svaru. Naopak pti tloustkach plechi pod 1 mm je nutné jesté sniZovat nastavované

dobijeci napéti o cca 10 V a vice v zavislosti na konkrétni tloustce.

Nasledujici obrazky ukazuji tvar taveniny pro svorniky M6 pii kontaktnim i zdvihovém svarovani
na plechy tloustky 0,7, 1,0 a 2,0 mm.

Spalt 0,68mm

Zdvih




Pri tloustkach plechi vétsich nez 2,0 mm je odvod tepla vyssi, ale vysledky svart a hloubka zavaru
v plechu jsou obdobné.

5.2.2.3 Povrchova aprava plechu
Priprava

Zkoumano bylo svarovani se zdvihem na ocelovy plech bez povrchové tpravy s poolejovanym
povrchem a na odmastény plech.

Vysledky provedenych spojt nevykazuji zadné markantni, v makrotezech zietelné, rozdily. Pribéh
EO na definovatelné zaolejovany plech (olejovy film) je stabilnéjsi a rovnéz EO hofti stabilnéji a
pravidelnéji. Pro pevnost svornikii dilezité prostory svaru u okraji jsou lépe nataveny a taky
pevnost v tahu je vyssi.

Potfebny je ale tenky rovnomeérny film oleje. Je nutno se vyhnout kapkam nebo jinym kupovitym
tvariim oleje. Potom je svarovaci proces velmi nestabilni.



Zkousky na povlakované plechy ukazuji, zZe povlaky ochrannych laki jsou prekazkou horeni EO a

tedy je nutné je odstranit.

Pozinkované plechy kladou na svatovaci proces vyssi naroky, predevsim na svarovaci parametry,
nebot neodtaveny zinek miize ziistat v taveniné.

Mechanické odstranovani a predpriprava zptsobi drsnou plochu.

Pozinkovani
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Druhy obrazek znazornuje zavislost mezniho zatiZzeni vedouciho k pretrzeni a nastaveného
dobijeciho napéti pro pozinkované plechy DCo4 s cca 18 um povlaku, pro rozdilné tloustky plechu
a varianty privarovani kontaktni a zdvihové. Stfedni hodnota jednotlivych bod vychazi ze Sesti

namerenych hodnot.

Svarovani pro vyhodnoceni druhého obrazku bylo provadéno s nastavenym dobijecim napéti 150-
170 V. Pro svorniky privarené variantou kontaktniho svarovani byly potfebné pri zatézovani vyssi
sily nezZ pro svorniky privarené se zdvihem. Uroven je podobna jako pri svarovani na nelegovanou

ocel.

Na zakladé provedenych zkousek je mozné konstatovat, ze pro svarfovani svornikii na pozinkovany



plech je vyhodnéjsi varianta privarovani kontaktnim zptisobem.

Nastaveni svarovacich

parametrii Vysledky zkousek
Kapacita DObl]ve?l Rychlost tha S Energie
Sila napett orent Kousk Forma svaru Tah
Predpéti | .. Vnesena | Zkousky .
(mm) pr(lgf%(u (uF) W) dopadu EO do svaru | ohnutim Klasifikace
Nejéastejsi | Plocha Stav
(mm/sec) | (msec) | (Ws) vady sv. vad JKN/ lomu
0 48 120000 140 320 4,6 430 50% BF,US 30% | nevyhov.| SZ nevyhov.
2 61 120000 140 3310 4,3 415 70% BF 20% 7,9 Bo/SZ | vyhovujici
4 75 90000 140 400 4,2 410 80% BF 15% | nevyhov. | Bo | vyhovujici
6 90 120000 140 420 4 405 90% BF 10% 9,6 Bo | vyhovujici
8 97 120000 140 460 3,9 400 100% pory < 5% 11,4 Bo | vyhovujici
10 106 120000 140 520 3,7 390 100% pory <5% 11,8 Bo | vyhovujici
12 116 120000 140 530 3,5 385 100% pory <5% 11,6 Bo | vyhovujici
8 97 90000 140 460 3,6 360 90% pory 15% 10,7 Bo | vyhovujici
8 97 120000 100 460 3,4 220 50% BF,US 40% | nevyhov.| SZ nevyhov.
8 97 120000 120 460 3,8 310 70% BF,US 30% 9,6 Bo/SZ | vyhovujici
8 97 120000 160 460 4,2 490 70% BF 20% 9,8 Bo/Sz | vyhovujici
8 97 90000 180 460 4,4 590 60% US,BF 30% 8,4 Bo/Sz | vyhovujici

Sv.hlava KHA-200, pruzina c=2,5, Sv.stroj

LBS 090

Svornik:M6, S235JR+TC, sv.

pozice PA

Plech: DCot1, tloustka 2 mm, povrchova
Gprava: odmasténo

1)5 fezu,

2)10 zkousek

Privarovani se zdvihem

Nelegovana ocel

Bo-svornik, SZ-svarovaci zbna,
BL:plech, BF:vady svaru, US-dutiny

M6

V této tabulce jsou uvedeny hodnoty nastaveni dobijeciho napéti pro optimalizaci svarovani
na pozinkovany plech.

Pro hoteni EO na ocelovy plech pii svarovani na pozinkovany plech s vrstvou mensi nez 20 pum je
nutné pouziti vyssi svarovaci energie nez na nelegovany plech. Pro kontaktni svarovani je pouze
podminecné nutné prodlouzeni svarovaciho ¢asu. Vyssi krivka svarovaciho proudu je proto
zapri¢inéna nastavenym vysSim dobijecim napétim. Pti stejnych vychozich podminkéach (tloustka
plechu, parametry proudu, primeér svorniku) je nutné pouzit dobijeci napéti vyssi o cca 20-30 V.
Vlivem vétsiho vyboje je svar provazen zvySenym rozstiikem. Toto je provazeno rovnéz vySsim
hlukem pfti svarovani.
Rozsttik taveniny spolu s vzniklym povlakem v okoli svaru jsou charakteristické a vétsi nez u
svarovani na nelegovanou ocel. Povlak vznikly na plechu odparenim zimklu je ale mozné po
ukonéneni svarovani relativné jednoduse odstranit. K zamezeni skodlivin v ovzdusi na pracovisti je
nutné provést bezpecnostni opatfeni, napt. odtahem splodin pomoci odsavaciho zatizeni, nebo
pouziti kukly s filtraci vzduchu.




Na téchto tfech obrazcich jsou svarové vysledky v fezu na rozdilné tloustky plech.
Privarovani svornikl na pozinkované plechy se zdvihem vede ke svarovacim vadam ve stredu
svorniku a také po okrajich, coz znazornuje nasledujici obrazek.

Presto v mnoha pripadech i takto privarené svorniky spliiuji pevnostni pozadavky.

Nasledujici dva obrazky, svorniky privairené kontaktnim zptisobem, vedou k dobrym svartim
s akceptovatelnym nebo Zadnym mnozstvim svarovych vad, coz ukazuji nasledujici obrazky.

Kontakt 1,00 mm

Svary v makrotezech odpovidaji a maji stejny vzhled jako ty, provedené na ocelovy nelegovany
plech. Neni na nich patrné, Ze svarovani probihalo na pozinkovany plech. Svarova zona odpovida a
je stejna jako v pripadech svarovani na nelegovanou ocel.



Pri dodrzeni parametrti danych a specifickych hodnot nastaveni pro pozinkovany plech a pii
pouziti pozinkovaného plechu s ozna¢enim DCo04 je mozné konstatovat, ze vysledky svari jsou
obdobné a splnujici kritéria na shodu, ¢i schvaleni.
Pti tloustkach plechi mensich nez 1 mm dochézi k mirnému protlaceni plechu, pii tloustce plechu
nad 2 mm dochazi pri zatéZzovani k zlomeni svorniku v jeho diiku.

Kontaktni svarovani, které pracuje s delsim ¢asem vedoucim k vét$im ocisténi a odstranéni zinkové

vrstvy, je pro privarovani svorniki na pozinkovany plech vyhodnéjsi.

5.2.3 Svarovaci a zkusebni vysledky na nelegovanou ocel M4 a M8

Na zakladé provedenych zkousek se svorniky s priimérem M6, byly tyto vyuzity k nasledujici

zkouskam na primér mensi i vetsi.

Nésledujici tabulka popisuje nastaveni pro kontaktni svarovani svorniki M8 a M4. Mimo dobijeci
napéti se méni taky kapacita kondenzatorovych batérii.

Nastaveni svarovacich

parametrii Méreni Vysledky zkousek
Primér | Pfedpéti | Kapacita DOleve,CI Rychlost Cva S Energie
napeti hoteni - Forma svaru Tah
(mm) (mm) (uF) W) dopadu EO Xgiizrrli ohnu tirﬁ Klasifikace
Nejcastgjsi | Plocha Stav
(mm/sec) | (msec) | (Ws) vady v, vad JKN/ lomu

8 90000 80 460 3,8 150 60% BF,US 30% | 3,7 | Bo/SZ | nevyhov.
8 90000 100 460 4 190 90% pory 15% 5,2 Bo vyhov.
M 8 90000 120 460 4,2 280 80% pory 20% | 4,7 Bo vyhov.
4 12 90000 80 530 3,6 140 80% pory 20% 4,4 Bo vyhov.
12 90000 100 530 3,8 180 100% pory <10% | 5,6 Bo vyhov.
12 90000 120 530 4 250 90% pory 15% | 4,9 Bo vyhov.
8 120000 160 460 3,9 470 100% BF 20% | 15,8 Bo vyhov.
120000 180 460 4,1 560 100% pory 15% | 17,6 Bo vyhov.
M8 8 120000 200 460 4,4 630 30% pory,BF | 30% 15 SZ vyhov.
12 120000 160 530 3,7 420 80% pory 25% | 15,3 | Bo/SZ | vyhov.
12 120000 180 530 3,9 510 80% pory 10% | 18,6 | Bo/Sz | vyhov.
12 90000 200 530 4,2 570 80% pory,BF | 20% | 16,7 | Bo/Sz | vyhov.

Sv.hlava KHA-200, pruzina c=5, Sv.stroj LBS | Svornik:M4 a M8, S235JR+TC, | Plech: DCoz1, tloustka 2 mm, povrchova 1)5 fezi,
090 sv. pozice PA uprava: odmasténo 2)10 zkousek
Kontaktni svaiovani Nelegovana ocel Bo-svornik, SZ-svafovaci z6na, Mg a M8
8 BL:plech, BF:vady svaru, US-dutiny 4

Pro svorniky M8 bude dobijeci napéti nastaveno na 160-200 V, pro svorniky M4 potom 80-120 V.




Naésledujici obrazky znazornuji makrorezy privarenymi svorniky M4 a M8.

M8

Oba dva provedené svary, znazornéné makroiezy, jsou optimalizovany a procento chyb vztazeno na
plochu je nizké. Na prostirednim obrazku je svornik M8, a je patrny relativné velky rozsttik
taveniny. Pfi sniZeni kapacity kondenzatorovych batérii je rozsttik taveniny sice nizsi, avsak pti
zatézovani dochazi k poruseni také ve svarové zoné.



Nasledujici obrazek znazornuje zatizeni svorniku vedouci k jejich poruseni v zavislosti na primeéru
a Cisty nelegovany plech a pozinkovany material.

Kontaktni svafovani, tl.

Plechu 3 mm Kontaktschweibungen, Blechdicke 1 mm

—» |l blankss Stahlblech O werankies Siahiblech
—

Ocelovy plech 0
Pozinkovany oc. Plech

1d

Sila nutna k pretrzeni 16
(kN)
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Biruchikraft fN/

Préimér svorniku M 4 M 6 M B

Bolzendurchmessar
U svornikiit M4 a M6 rozdil pevnosti na nelegovany ocelovy plech a ipozinkovany plech neni az tak

vyrazny. Vétsi rozdil se projevuje az pro svorniky M8. U téchto svornikt nedochéazelo k poruseni
pouze v diiku, ale také vytrzenim ze svaru ptripadné plechu.

5.2.4 Vysokopevnostni ocel

Odzkouseno bylo rovnéz svarovani na vysokopevnostni zakladovy plech, ZStE420, tloustky 1,5
mm. Nastaveni svafovacich parametrti odpovidalo nastaveni na nelegovany ocelovy plech.

Rovnéz tvar svart a vyskyt chyb odpovidaji feziim provedenych svarti na nelegovany ocelovy plech.

Na plechu tl. 1,5 mm byly provedeny pro svorniky M6 (S235J2G3) zkousky ohybem i tahové.
Rovnéz ve svarové zoné bylo provedeno méreni tvrdosti HV2, s vysledkem 460. Toto zkiehnuti
pusobi na statickou zatézitelnost v misté svart velmi méalo a neprojevuje se nijak negativné.

5.3 Technické metody variant na legovanou ocel
5.3.1 Nastaveni svarovacich parametra a podminky 20.02.2017

Za celem zjisténi optimalnich hodnot nastaveni dobijeciho napéti, rychlosti dopadu svorniku na
plech a ostatnich parametrt jak pro zdvihové privarovani, tak pro privarovani kontaktni, byly
privarovany svorniky M4, M6 a M8 na legovanou ocel X5CrNi18 10.

V zasadé byly nastaveny stejné hodnoty jako pro privarovani na nelegovany ocelovy plech.
Provedeni byla stejna jako pro nelegovanou ocel, jak je uvedeno v ¢asti 5.2 této zpravy.

Pro ptivarovani svornikt zdvihovym zaZzehem na legovanou ocel, vlivem horsi tepelné vodivosti
svarovaci energie, je nutné snizeni cca 0 10% oproti nelegované oceli.
Takovéto snizovani energie nastavenim parametrii u privarovani svornikd hrotovym zazehem
nebylo pozorovano. Tato skute¢nost zasadné zlehcuje nastavovani parametri. Velikost



svarovaciho proudu se neda nastavovat piimo. Tato je nepfimo nastavovana velikosti dobijeciho
napéti, kapacitou kondenzatort a v neposledni fadé elektrickym odporem svarovaci a zemnici
kabelace. Jak zakladni plech, tak svorniky byly pouzity z nelegované oceli, a jak je uvedeno vyse,
maji tyto horsi vodivost nez materialy nelegované.
To je pri¢inou vétsiho odporu ve svarovacim okruhu.

Provedené zkousky nevykazovaly v oblasti priibéhu svarovaciho proudu, napéti ani ¢asu nijaké
rozdily oproti privarovani nelegovanych ocelovych svornikii na plech stejného materialového
provedeni.

V ramci provedenych svart byly pozorovany minimalni naznaky foukani EO. Material X5CrNi18 10
se jevi v pripadé plechi stenych jako velice vhodny pro ptivarovani. Rovnéz byly provedeny
zkousky svarii na zakladni materialy jinych Sarzi materiald 1.4741 a 1.4771. Rovnéz u téchtonebyly
zjiStény zadné rozdily jak v nastaveni, tak ve vysledcich svart.

5.3.2 Vysledky zkousek optimalizace kontaktniho svarovani na legovanou ocel

Rozstrik taveniny, podobné jako zvuk doprovazejici svarovani, je stejny jako u nelegované oceli.

Obrazek znazornuje rozdily tahového zatizeni nutného k odzkouseni svorniki privarenych
hrotovym zaZehem na legovanou a nelegovanou ocel.

Legovani ocel, plech tl. 3 mm Zdvih  Kontakt
Legierter Stahl, Blechdicke 3 mm W Spalt OKontakt |
25
7 V4 A v d 2[]
Sila nutna k pretrzeni
(kN)
\ 5 15
=
i
=
[
2 10
m
5 4
Prumeér svorniku

M & M &

Bolzendurchmesser

Hodnoty vedouci k pietrzeni legovanych svornikt jsou o néco vys$si nez u nelegované oceli.
Svorniky M6 vykozavaly pevnost v lomu vétsi nez 13 kN. Pevnost v tahu pak byla 620 N/mm>.
Byly zkouseny také svorniky jiné Sarze s pevnosti vlomu 16 kN, pevnost v tahu pak byla 720
N/mmz2. Vliv riiznych Cr-Ni oceli s vy$si pevnosti na chovani pti svafovani nebyly zjiStovany.

Rovnéz u legovanych oceli pri obdobnych nastavenich jako pro privarovani na nelegovanou ocel
s kontaktnim svarovanim bylo dosazeno lepsich vysledki. Nasledujici text popisuje pouze
kontaktni privarovani svorniki.



Stav vylomeni svorniki z plechu, pripadné jejich zlomeni v diiku je podobné jako u nelegované
oceli zavislé na tloustce zakladniho materialu. U tloustky plecht vétsi nez 2,5 mm dojde bud’
k pretrzeni svorniku nebo jejich vylomeni ze svarové oblasti. PIné vytrzeni svorniki i s plechem je
patrné a mozné pouze u plechti s mensi tloustkou nez 2 mm.

Nasledujici obrazek znazornuje tavnou zénu svorniki z legované oceli priméria M4 az M8
privarenych kontaktnim zptisobem.

M8

Vsechny svary byly provadény v podminkach, které byly optiméalni a jak bylo jiz popsano jsou velmi



dilezité pro prubeéh a vysledek svaru.

Svarové vady v ose svorniku, které jsou viditelné, nejsou pro vyslednou pevnost dilezité. Rozstiik
taveniny je obdobny jako u svaru svorniku M8 na nelegovanou ocel.

Pouzité svorniky z materiali X5CrNi18 10 nebo X5CrNi18 12 jsou pro privarovani hrotovym
zazehem problematické. Pii dodrzeni optimalizovaného nastaveni svarovaciho stroje jsou ale
vysledkem spolehlivé spojeni svorniki s podkladnim materidlem.

5.4 Redukovani rozstiriku taveniny v okoli svaru

Pri privarovani svornikil hrotovym zazehem, kondenzatorovym vybojem, je svarovaci proces
doprovazen rozstrikem taveniny. Kapky taveniny mohou, v extrémnich ptipadech, letét vzduchem
nékolik metri. Tyto kuli¢ky neziistavaji prilepeny pouze na plechu, ale stava se taky, ze ¢ast
vystiikne az na zavit. Tim je také ovlivnéna zivotnost klestiny.

S dosavadnimi poznatky a znalostmi svarovaciho procesu miizeme pozitivné tento nevyzadovany
rozsttik ovlivnit a ptedevsim snizit.

Byly odzkouseny nasledujici moznosti sniZeni rozstriku. Jednou z moznosti ovlivnéni procesu je
pouziti ochranné atmosféry. Z praxe je znamo pouziti vody se saponatem.

5.4.1 Ochranna atmosféra

Rozsttik od svarovani je vétSinou oxid Zeleznaty. Ke sniZeni téchto rozstiikli se vSeobecns pouzivaji
rizné druhy ochranné atmosféry. Pti ptrivarovani svorniki hrotovym zazehem, kondenzatorovym
vybojem se pocita s tim, ze diky kratkému svarovacimu ¢asu nedochazi k zadnym, eventualné
minimalnim, reakcim nebo vyrontim taveniny.

Nasledujici obrazky ukazuji vliv nebo rozdil, je- li atmosféra jako ochrana pouzita. Druh je smiSena
argon a 18% CO..

Na tomto obrazku je natrubek pro privod ochranné atmosféry.
Tento obrazek znazornuje svornik privareny na nelegovanou ocel pod ochrannou atmosférou.
Rozstrik se jevi menéi, nez pri privarovani bez ochrany nejenom co se tyka priméru, ale také



mnozstvi. Mimo to, Ze je mensi, nedrzi na zakladnim plechu tolik a je mozné ji relativné jednoduse
odstranit.

Vliv ochranného plynu na pevnost v tahu nebyly predmétem téchto zkousek. Cose tyka zkousky
pevnosti vylomenim, nebyly zjisténé hodnoty vyrazné rozdilné od svorniki piivairenych bez
ochrany. Rovnéz tak otlak plechu na druhé strané.

Pri svarovani na pozinkovany plech mél pouzity ochranny plyn velmi maly pozitivni dopad na
velikost rozstiiku. Pouze v dobé staru a zahajeni hoireni EO nedochéazi k tak masivnimu uvolnéni
zinku. I pres vyfcené je mozné konstatovat, Ze svary jsou pod plynem ¢istsi a pravidelnéjsi

Pri nasazeni pro privarovani na pozinkovany plech je rovnéz redukovan zvukovy efekt pri
svarovani. Velky a hlasity tfesk je vystiidan snesitelnou zvukovou emisi. Svarovani s ochrannou
atmosférou je mozné provadét bez ochrany sluchu.

Toto téma bude nové diskutovano a rozvijeno jak vyrobci, tak uzivateli.

Hlavnim bodem ale bylo, pro svafovani hrotovym zazehem, zlepseni vysledki a zajisténi
opakovatelnosti.

5.4.2 Smaceni kapalinou



5.4.2.1 Saponatova voda

K dosazZeni lepsiho vzhledu svaru bez nebo s minimalnim rozstiikem uzivaji praktici saponatovou
vodu, kterou nanéseji pred svarem na plech. Je nutno ale ptiznat, Ze vniknutim vody do svarového
kovu, mize dojit ke zkirehnuti svaru.

Pro provedené zkousky byl uzivan saponét Prill, ktery byl nanasen na plech ve filmu cca 0,5 mm
silném, pricemz pomér saponat/ voda je 1 ml/0,1l. Svafovani bylo provadéno s nastavenym
dobijecim napétim 135 V.

Prvni obrazek pred svarovanim faze predehrati

0000 .6515sec

Druhy obrazek 0,5 msec pozdéji hoii EO
v délce trvani 0,8 0000 6520sec msec.

Treti obrazek zhasnuti
plech, pricemz nedojde

EO a dopad svorniku na
k zadnému tozstriku.

0000 .6525sec

Ctvrty obrazek ukazuje chladnuti a zpétny
raz sil do pistole.




Pohled na svar a mokrostrukturalni fez ocelovym svornikem M6 po privareni na nelegovanou ocel.
Privareno hrotovym zazehem se zdvihem, pouzit film ze saponatové vody.

Pohled na svar a makrostrukturalni fez nerezovym svornikem M 8 po privareni na legovanou ocel.
Privareno hrotovym zaZzehem kontaktnim zptisobem, pouzit fil ze saponatové vody.

Svary se vyznazuji velmo pozitivnim vzhledem s minimalnim rozstfikem a znecisténim okoli
svorniku.

Zavar se ukazuje jako lepsi, oproti svarovani bez saponatové vody, taky v pripadé privareni
svorniku hrotovym zaZzehem se zdvihem. Pfednosti pro tuto variantu jsou zfejmé i ptes vychozi
horsi situaci ovlivnénou saponatovou vodou. EO hoti stabilnéji a 1épe se roztahne na cely primér
svorniku. Toto je zfejmé zptisobeno lepsi ionizaci plasmatu EO.

Bylo provedeno cca 30 zkousek ohybem pomoci ohybaciho pripravku, a to na 9o°, a vysledky
téchto zkousek byly v poradku a nedavaji diivod k zamitnuti s ohledem na pevnost svart. Pti
tahové zkousce doslo u vSech svorniku k vylomeni ze zdkladniho materialu se silou 12 kN. Tyto
hodnoty byly dosazeny priblizné stejné jak u nelegované, tak u legované oceli.

Upozornéni

Pouziti saponatového filmu pro svarovani na nelegovanou ocel jsou znamy. I pre provedené
zkousky a ziskané dobré vysledky je nutné pouziti saponatové vody hodnotit zdrzenlivé. Pri pouziti
tohoto je nutné posuzovat také mozné zkiehnuti materialu, napt. dlouhodoby test pouzivani.



5.4.2.2 Lisovaci olej

Podobného efektu jako s pouzitim saponatové vody bylo dosazeno pii nanosu lisovaciho oleje.
Néanos takového materialu je mozné vidét u vétSiny vyrobki, pti kterych dochazi k lisovani tvara
z tabule plechu, apod. Hlavnim cilem je vyhnuti se nebo odbourani rozsttiku, napt. pii pouziti na

nelegovanou ocel, apod.

Na téchto obrazcich je ocelovy svornik M8 privareny na zaolejovany nelegovany plech s pouZzitim
kontaktniho svarovani.

SRR, =

Zdvihové svarovani na plech s lisovacim olejem svornikiit M6 nerezovych na legovany material.

Viditelny je jednoznaéné ohraniceny rozstrik taveniny, podobné tak v makrorezu. K rozpoznani
jsou zretelné vidét obdobné svarovaci vady, jako pri svarovani na saponatovou vodu. Rovnéz na
téchto vzorcich byly provedeny zkousky pevnosti svart ohybem.



5.5 Technické podminky varianty privairfovani na EN AW-AlMg3
5.5.1 Natsaveni stroje a podminky

K urc¢eni svarovacich podminek budou provedeny nésledujici svarovaci zkousky s riznymi
nastavenimi, tedy i energetickym prinosem, a rychlosti dopadu svorniku na plech ve variantach
zdvihové pro hlinikové svorniky AlMg3 primérta M3, M6 a M8.

S ohledem na vyssi tepelnou vodivost hliniku musi byt svarovaci proces provadén s vyssi rychlosti
dopadu svorniku na plech nez 500 mm/sec. Vzhledem k této rychlosti mohou vznikat vady svaru,
nebot dochazi k pred¢asnému zapaleni EO.

Vyssi rychlost dopadu svorniku na plech je mozné dosahnout pouze se zdvihovou svarovaci pistoli,
eventualné s moznosti nastaveni piitlaku pruziny. U kontaktnich svarovacich pistoli jsou uzité
pritla¢né pruziny, jako u pistole u pistole PS-1K, velmi silné umoziujici vysokou rychlost dopadu.
Toto je principidln€ mozné, ale dochézi vlivem vysokého pritlaku k jednoduché deformaci
zazehového hrotu, coZz méa negativni vliv na priibéh svaru.

Nasledujici grafy ukazuji priibéh svarovaciho proudu a napéti riiznych svart provadénych
s hlinikovymi svorniky na hlinikovy plech a byly pozorovany jak normaéni, tak svary s predzazehem.

Normalni zaZeh e

A v Id /v 35\’:;:
Predéasny zizeh ———>»

30Y---

s

500 ps 0s 500 s 1ms 1.5 s 2ms 25ms 3ms 35ms 41ns 45 ms 5ms 55ms Ems

V ramci provedenych zkousek bylo téchto cca 25 %. Piesnou pricinu piredcasného zazehu, jako
napt. deformovany zazehovy hrot, zvlastni podminky povrchu materialu nebo jiné, nebyly dale
zjistovany.



Az na start zazehu vedouci ke zvySeni svarovaci energie o vice nez 5 %, jsou pribéhy svarovaciho
proudu i napéti identické.

Kondenzator 120.000 uF

: S , \ T e Vysoka svarovaci

By S P R . - e R energie 610 Ws, sv. ¢as
: ' 3¢ e e 2,6 msec, dobijeci
napéti 200 V

i Sttedni pribéh 390 W,
BESEes meen _ s SR P R e 1,9 msec, 160 V

20Ws, 1,5 ms, 12

20~ FEES, ; A T FERAV AL L ok il SRR S i

A mnr— Nigk pribh 220 W,
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Tento graf zobrazuje svary s rozdilnym napétim na kondenzatorech pii svairovani s nezmenénou,
stejnou, technikou. Rozdily ve svatovaci energii, prave tak jako vysledky zobrazeni svarovaciho
¢asu kopiruji zmény dobijeciho napéti. I pres konstantni rychlost dopadu svorniku na plech se

riznil svarovaci ¢as mezi 1,5 msec pii 120 V dobijeciho napéti, az na 2,6 msec pii 200 V.

V tabulce jsou popsany data k nastavenym svairovacim podminkam pro svarovani se zdvihem
svornikli materialového provedeni AlMg3 primeéri M6 a M8.

Nastaveni svarovacich v . , v
venisvar )’ ! Méreni Vysledky zkousek
parametru
Pramér | Povrch | Predpéti DOlevec,l Ry chlost Cvas , |Energie
napeti hoteni « Forma svaru Tah
¥ Vnesend Zkousky Klasifikace
(mm) | plechu | pruziny W) dopadu EO dosvaru |ohnutim
Nejéastéjsi| Plocha Stav
mm
( ) mm/s | (msec)| (Ws) vady w vad /kN/ lama
bez 12 140 780 0,7 130 60% BF,pory 50% 3 SZ nevyhov.
odm. 12 140 780 0,7 130 80% pory 30% 4,7 Bo/SZ | nevyhov.
M6 mofeno 12 140 780 0,7 130 90% pory 20% 5,2 Bo vyhov.
bez 6 140 600 1,2 180 60% pory 50% 3,7 SZ nevyhov.
odm. 6 140 600 1,2 180 90% pory 20% 5,2 Bo vyhov.
mofeno 6 140 600 1,2 180 90% pory 15% 5,6 Bo vyhov.
bez 12 180 780 0,8 170 50% BF,pory 50% 6,2 SZ nevyhov.
odm. 12 180 780 0,8 170 80% pory 30% 7,7 Bo/SZ | nevyhov.
M8 m ofeno 12 180 780 0,8 170 80% pory 30% 7,6 Bo/SZ| vyhov.
bez 6 180 600 1,3 240 60% pory 50% 6,4 SZ nevyhov.
odm. 6 180 600 1,3 240 80% pory 20% 8,2 SZ vyhov.
mofeno 6 180 600 1,3 240 90% pory 15% 8,8 SZ vyhov.
Sv.hlava KHA-200, pruzina c=2,5, Svornik: AIMg3 Plech: AlMg3, tloustka 2,5 mm 1)5 fezd,
Sv.stroj LBS 090, 120.000 pF sv. pozice PA Zdvih: 5,0 mm 2)10 zkousek
Bo-svornik, SZ-svafovaci zbna
Svarovani dvih Hlinik ’ ; M6 a M8
varovant se zdvihem i BL:plech, BF:vady svaru, US-dutiny a




5.5.2 Vysledky zkousek svart na hlinikovy plech

Zkousky byly provedeny na hlinikovy plech bez povrchové tpravy, odmastény a odmotreny pplech.

Na nasledujicim obrazku jsou ptivarené svorniky zdvihovym svarovanim na hlinikovy plech
priméru M6 a M8.

M8

Tmavé znecisténi v okoli svaru jsou oxidy hoic¢iku. Pti svafovani je teplota odparovani hot¢iku cca
1.120 °C. Tim nedojde k GipIlnému odstranéni tohoto prvku.

Pii spravné svarovaci energii vznika pomérné definovatelny kruh rozstriku taveniny. Se zvySovani
svarovaci energie se zvySuje mnozstvi neodpaieného hoiciku, a tim vznika i vy$si tmavé znecisténi
plechu a rozsttik taveniny.

Zkousky tahem

U privatovani svorniki na hlinikovy plech se projevuje zavislost zatizeni nutného k destruktivnimu
poruseni svorniku a ¢istoté povrchu plechu.



Tato zavislost je vyobrazena na nasledujicim grafu.
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Svary na neodmastény plech AIMg3 pro svornikm M6 maji inosnost do lomu 4 — 5,5 kN. Klomu u
téchto zkousek vétsinou dochazelo v zakladovém materialu svorniku. Pti cca 20 % pripadi vSak
dochézelo k vytrzeni ze svarovaci oblasti. Potom bylo mozné sledovat v misté takovychto poruseni
pory a vady svaru.

Svary na moreny plech vykazuji vyssi pevnost do lomu, 5 — 6 kN. Klomu dochézi potom ve diiku
svorniku. Jednotlivé, nevyznamné, mnozstvi svari mélo ale lom i ve svarovaci oblasti.
V takovychto ptripadech ale byl vyskyt vad svarii cca do 15 % primeéru plochy svorniku. Mimo lepsi
priibéhy ¢asu hoteni EO se jevi jako vyhodné rovnéz vyssi pevnosti pfi zatiZzeni vedouciho k lomu.
Toto vsak bylo podporovano vyssi svarovaci energii vedouci k vétsSimu rozstiiku taveniny.

Na zakladé provedenych zkousek svart svornikii AIMg3 M6 a M8 je mozné konstatovat
nasledujici:

1. Cas hofeni EO mezi 1 — 2 msec je pro zkou$ené materialy vyhovujici. Odchylky z kvality svart
jsou mensi. Rychlost dopadu svorniku na plech by méla byt vyssi nez 500 mm/sec.

2. Pri ptivafovani svorniki na plech AIMg3 je zjistén vyskyt vad svaru ve svaiovaci oblasti.

3. K uskutec¢néni elektrickych parametrt neni nutné nijaké specialni nastavovani. Hodnoty
nastavenych parametri odpovidaji ptiblizné hodnotam pouzitym pro ocelové svorniky.

4. Na rozdil od oceli se projevuje zavislost kvality svarii na tpraveé povrchu (odmasténi, odmoieni).
Odmasténi plechu jesté samo o sobé nestaci ke snizenim tirovné svarovych vad. Porezita se
vyskytuje mezi 30 az 50 % svarové plochy.

5. Optimalizace pevnosti pro svary hlinikovych svorniki se zvySuje morenim povrchu plechu. Podil
port se potom snizuje a pohybuje se mezi 15 — 30 % plochy.

5.6 Technické zkousky materialu

Provedenymi zkouskami byly rozpoznany nejvyznacénéji se vyskytujici svarové vady pri privarovani
svornik® hrotovym zaZzehem. Nasledujici zkousky byly provedeny s cilem zjisténi vzniku lomi ve
svarové oblasti diky napt. portim, trhlindm podobné jako nevhodnym sllozenim svarovych spojeni.
Predevsim neni ale znamy vliv tekutina jinych tekutych slozek na svarovy kov a taveninu.



5.6.1 Nelegovana ocel
5.6.1.1 Struktura materialu

Obrazek zobrazuje typickou strukturu dobrého svaru se zdvihem na nelegovanou ocel.
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Tento svar byl proveden na odmastény plech svornikem M8 material S235J2G3. Rez materialem
svarového kovu je proveden 100 nasobnym zvétsenim. Nad svarovou zénou se nachazi material
svorniku, po ni podkladni plech. Dobte patrny je prechod svarova zéna/podkladni material.
Potrné jsou hrubsi zrna, vznikl4 rekrystalizaci materialu. Tepeln€ ovlivnéna zoéna je ale uzka, méné

nez 50 um na zakladé velmi malé tepelné ovlivnéné oblasti.

V prechodu svorniku do tavné z6ny se nachazi rovnéz izka svarova oblast cca 0,15 mm. Struktura
materidlu je bainiticka s podilem 15 % feritické a 15 % martenzitické slozky. Nad stfedem taveniny
se nachazi krystalicka struktura jako vysledek tuhnuti materialu. V tomto pripad€ se ve svaru

nenachazi zadné vady. Tavenina tuhla bez trhlin.
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Tento obrazek ukazuje fez strukturou materialu se stejnym nastaveni pro svarovani se zdvihem, ale
povrch materialu byl smacen saponatovou vodou (filmem). Oba dva fezy byly vzajemné
porovnany. Vliv tekutiny uzité pro smaceni povrchu neni na fezu prokazatelny a je tvoren
strukturalné stejnymi slozkami jako bez ni. Svar se saponatovou vodou je rovnéz bez svarovych
vad. Okrajové zony jsou taky velmi dobte privareny. Toto vede také k vysokym moznostem zatizeni
svard.

Tento svar, s pouZzitim sméaceni saponatovou vodou, nevykazuje zadné mikroskopické vady jako
mikropory, mikrotrhliny a mikrodutiny.

5.6.1.2 Analyza lomové plochy

Analyza lomové plochy ve svarové oblasti miize byt provadéna pouze tehdy, dojde- li po
pevnostnim zatiZeni k lomu ve svarové zoné. Tyto svary obsahuji vél$i mnozstvi svarovych vad.
V podstaté byly provérovyny takové svary, u nichz doslo k lomu, resp. vylomeni svorniku pii 80 %
jmenovité hodnoty zatizeni (oproti maximu).

Typicky fez plochou lomu u nelegované oceli.

5.6.2 Legovana ocel

Obrazek ukazuje typicky fez taveninou materialu X5CrNi18 10, primér svorniku M 8, povrch
podkladniho plechu odmastény. Nasleduje detail svarové vady predchazejiciho svaru.



Toto je ez svarem na legovanou ocel s pouzitim predstriku saponatové vody, nasleduje detail
svarové oblasti.




Oba dva svra obsahuji svarové vady, které nesnizuji jejich pevnost tak, aby doslo k poruseni ve
svarové oblasti.

Na rozdil od nelegované oceli obsahuje svarovy kov stejnorodou austenitickou strukturu s malym
podilem martenzitu a feritu. V tomto spoji je patrny sklon k trhlinaAm. Svarovy kov m& maximalni
tvrdost 220 HV. Tato hodnota odpovida zakladnim tvrdostem zakladniho materialu.

Lomové plochy ve svarové oblasti ptivarenych svorniki, viz. obrazek, ukazuji nahly lom mezi
dvéma pory.

607 &

Tento obrazek znazornuje detail predchazejiciho obrazku, resp. oblasti mezi pory. Vliv vlhkosti
(predstrik saponatové vody) na pritbéh lomu neni patrny. Hlavni pfi¢inou lomu jsou
makroskopické, rozeznatelné pory a jiné svarové vady.



5.6.3 Hlinikové materialy

Pti nasledujicich zkouskach byly zkoumany podminéné zvlastnosti a jiné chyby jako trhliny, oxidy
a zmény svarového spojeni pri privarovani hlinikovych svornikt na hlinikovy plech AlMg3 a
AlMgSit1.

5.6.3.1 Posouzeni spojeni

Tyto fotografie ukazuji typické vzhledy svart provedenych pomoci privarovani svornikt hrotovym
zazehem se zdvihem. Na druhém obrazku je svarovy kov, ktery se vyznacuje jemnou dendritickou
strukturou. Dendrity, na zaklad€é rychlého ochlazeni, se vyznacéuji smérovym rtistem. Diky
rychlému ochlazeni vznik4 jemnozrnna struktura svarového kovu. V makroskopickém rezu je
patrny na prechodu tavenina podkladni material Gzky pas tloustky cca 0,1 mm s obsahem
globularnich zrn.

Takovyto spoj je oznacen jako vyhovujici. Pii posuzovani pevnosti svarového spojeni toto dosahuje
pevnosti podkladniho materialu. Toto spojeni, s vysledkem vyhovujici, bylo zkouseno na ohyb.

Zasadni vliv na pevnost pti zatizeni maji mimo makroskopickym, predevsim mikroskopické vady
svaru, jako mikropéry a mikrotrhliny.



Tyto dva obrazky ukazuji typické svary hrotovym zazehem se zdvihem na hlinikovy plech. Prvni
z obrazkl ukazuje v podstaté ez svarem s moznosti makroskopického hodnoceni. Mimo levé krajni
casti je mozné konstatovat jeho provedeni jako vyhovujici.
V ose svorniku je viditelna silnéjsi tavna zona.

Druhy obrazek ukazuje toto misto, kolem osy svorniku, v mikroskopickém detailu. Ve svarovém
kovu jsou patrné mimo p6rt také trhliny. Trhliny probihaji napti¢ svarem ke kristalické strukture.
Pory se shromazd'uji pri tuhnuti v ose svorniku, kde neni dostate¢ny prostor pro odvod
vznikajicich plynt.

Ostatni svarova zona tohoto svaru nevykazuje dalsi pory.

Mikro pory se vyskytuji v pripade€ slitiny AIMg3 jen ojedinéle pti nezptisobilych podminkach svaru

nebo ostatnich podminek. Potom ma zasadni vliv tvar zavareni svorniku do zakladniho materialu.

K nahromadéni taveniny a zvétSeni jeji tloustky dochézi v pripadech vysoké rychlosti ochlazeni a je
mozno oznacit za nevyhovujici.

V materiadlu AIMgSi1 se objevuji vice nez u materidlu AIMg3 nevhodné trhliny také u pevnostné
vyhovujicich svarti. Jednotlivé trhliny vedouci az k svarovému $vu nejsou kritické a nemaji vliv na
snizeni statického zatizeni. Jinak se privarovani svorniki na material almgSi1 nevyznacuje
zadnymi rozdily oproti materialu AIMg3.

5.6.3.2 Analyza lomové plochy

Analyza lomové plochy pomoci sitového elektronického mikroskopu potvrzuje vyskyt svarovych
vad v celém priifezu svaru.



U vSech zkoumanych vzorki, u kterych doslo k lomu ve svaru, byl zjistén plosny lom. Pri
posuzovani lomu bylo konstatovano, zZe dochazi ke kumulaci péri, spolu s dendritickou orientaci.

Tento fez ukazuje velké svarové vady. K rozpoznani jsou koncentrujici se nespojené taveniny
vlivem nevhodného, rachlého, chladnuti taveniny.

A
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Na tomto obrazku je svar provedeny se zdvihem na material AIMgSi s velkym mnoZstvim trhlin za
tepla a taky projevem nevhodného foukani EO.



Detail trhliny za tepla spolu s velkym mnozstvim poér.

Svarovani svornikili se zdvihem na metrial AlMg3 vykazuje dobré vysledky spojeni. Trhliny jsou ale
témér vzdy viditelné ve svarovém kovu. Tomu se ale miiZzeme vyvarovat vhodnym tvarem a
pritbéhem zavaru. Také u trhlinotvoného materialu, jako je AIMgSi1, se vyskytuji tyto jen
v kombinaci s dal§imi svarovymi vadami. Pti spravném tvyru svarového kovu s rovnomeérné silnou
vrstvou taveniny jsou slozité identifikovatelné.

5.7 Opakovatelnost

Opakovatelnost svarti je velmi hodné zavisla na pouzité technice (svarovaci stroje a pistole) a
manipulaci obsluhy a jeji zru¢nosti. Stacionarni zatizeni (svarovaci hlayv) prokazuji lepsi vysledky,
nebot maji exaktni vedeni a polohovani svornikii, nez manuéalni polohovani a ovladani. Mimo to
ma také vliv pouzita technologie (se zdvihem, kontaktni) a jeji vyhody pii ptfivarovani na dany
material. Déle je nutné posouzeni druhu pouziti a nasazeni technologie.

Vysledky vychazeji z provedené optimalizace provedeni svart v poctu 30:

> Vhodna opakovatelnost je zarucena pti koeficientu tolerance mezi 6-10 %. Tato hodnota byla
konstatovana pro konatktni svarovani se stacionarnim vybavenim s odzkou$enim ohybovym
momentem a lamanim svorniki pro ocelovy material a se zdvihovou variantou pro hlinik

> Stiredni hodnota koeficientu torerance mezi 10-15 % je zarucena pro privarené svorniky po
zkouskach pevnosti tahem a ohybem pro kontaktni svafovani oceli se stacionarnim zatizenim
podobneé jako pro svarovani se zdvihem se stejnym vybavenim. Pro kontaktni svafovani pomoci
ru¢niho vybaveni vede rovnéz k vyhovujicim vysledkiim

> Hors$i vysledek koeficientu tolerance, vice nez 15 %. Prom sériovou vyrobu se jevi tato hodnota
jako Spatna. Pro manuélni svarovani se zdvihem byly zjistény hodnoty koeficientu vyssi nebo rovny
20 %.

Privarovani hrotovym zaZzehem nabizi i pfes vysoce dynamicky svafovaci proces moznost
reprodukovatelnosti svarovaci kvality. Dtlezity vliv ma vedeni pistu zajistujici pohyb svorniku,
které se projevilo také v laboratornich podminkach a mimojiné vede, pii zméné tfeni v pistu, k

zvySeni rozstriku a vyssi emisi splodin po svarovani.
Rovnéz dilezity je praviodelny chod svarovaciho stroje.

5.8 Jistota kvality
Provedené zkousky ukazuji, Ze vliv na svarovaci proces ma mnoho faktord, predevsim pak pribéh
svarovaciho proudu a napéti.
Toto tvrzeni potvrzuje zjisténa kvalita svarovaciho procesu. Pii¢iny svarovacich vad se ale nemusi
ve vSech pripadech projevit.



Z4sadni vliv na svarovaci kvalitu mé rychlost dopadu svorniku na plech. Pti tomto zkousSeni byly
pozorovany ruzné rychlosti dopadu u rtiznych, pro zkousky pouzivanych, svarovacich pistoli a hlav.
Ukazalo se, Ze ru¢ni svarovaci pistole umoznuji vyssi rychlosti nez svarovaci hlavy.

Z manipulaénich diivodi byly ale pouzity mékéi pruzina. Proto provedené svary byly pomalejsi,

s odpovidajicim dopadem na svatrovaci kvalitu. Obsluha piitom nema moznost tuto kvalitu zasadné
ovlivnit.

Pti provedenych testech byl také odzkousen profesionalni systém meéteni kvality svaru. Pii zapojeni
tohoto systému je mozné rozpoznat mnoho faktori, které mohou mit vliv na svarovaci proces a
jeho kvalitu. Tento systém byl vyvijen pro sériovou vyrobu jiz 10 let. Od té doby byl systém dale
vyvijen a v dnésni verzi miiZe byt pouzit také pro svarovani ruc¢ni svarovaci pistoli. Méfeni timto
systémem vykazuji velmi dobte vypovidajici vysledky. Pti provedenych testech se mérici systém
osveédcil.

V nésledujicim provadéni a pozadavcich je mozné tento systém sledovani kvality pouzivat také pro
malé a stfedni vyroby se zajimavymi a vypovidajicimi vysledky. Diive pozadované naméatkové
kontroly pak mohou byt, na zakladé vysledkii systému hlidani kvality, snizeny. Rovnéz eventualni
vady a poruchy svarovaciho stroje a pistole jsou timto systémem rychleji definovatelné a nedochazi
potom k vyrobé vadnych produktt vlivem $patné privarenych svorniki.

6. Hospodarsky vyznam

Hospodarské vyhody obloukového piivarovani svorniki hrotovym zazehem jsou:
> Nasazeni cenove vyhodnéa mobilni techniky
> Vysoka kadence svari s ohledem na kratky svarovaci ¢as
> Moznost jednostranného ptipevnéni svorniku na plech
> Vysoka vykonnost
> ZvySovani hospodarnosti diky vysoké kadenci
> Uspory vyrobnich nakladd
> jednoduch4 a rychlé aplikovatelnost

Privarovani svornikt hrotovym zazehem je vyuzitelné v mnoha podnicich a firméach jak velkych,
stfednich i malych, a to diky akceptovatelnym nékladim na porizeni, vysoké vyuzitelnosti. Svarec
nemusi mit zadné potvrzeni o kvalifikaci. Zachazeni se zafizenim miZe byt principialné definovano
a ulehc¢eno pro obsluhu systémem fizeni a méreni kvality svart, pfipadné navstévou pracovniki
s moznosti ovéreni kvality timto zptisobem. Mnoho malych zadmecnictvi jiZz pouZziva tento zptisob
navarovani a zleps$uje tim svoji pozici na trhu. Rovnéz ale v sériovych a jinych velkovyrobach
nachazi tento systém vyuZiti jako naptiklad pti vyrobé bilého zbozi apod. V Némecku je ro¢né
pouzito vice nez 100 milionti svorniki a dild k privareni.

Privarovani svornikd hrotovym zdzehem kondenzatorovym vybojem nabizi Siroké moznosti a
vyhody pro privarovani na tenké plechy od 0,4 mm. Tepelna zatéz je diky kratkému svarovacimu
¢asu minimalni a ve vétSiné pripadti dojde k minimalnimu nebo Zadnému poskozeni opa¢né strany
plechu. Hloubka zavaru je o néco vice nez 0,1 mm ( max. cca 0,25 mm).

Zvyseni kvality privarovani diky zjisténym vliviim je pouzitelné pro malé a stiedni primyslové
vyroby. Toto miize byt zkvaklitnéno oproti pouziti tak, jak doposud. Diky vysledkim je mozné nyni
1épe definovat svarové spoje a vyuzit tim 1épe tento zptisob privarfovani. Rovnéz timto poznanim je

mozné rozdélit vyhovujici a nevyhovujici svary svorniki, a tim redukovat a snizit nekalkulovatené
Skody vzniklé vadnymi spoji. To miize nabidnout nové moznosti nasazeni této technologie
predevsim diky zajisténi vyssi reprodukovatelnosti a zajiSténi vyssi kvality svarti.

Nové impulsy vyroby, spolu s moznosti redukovat naklady na konstrukci mohou zvysit vyuzitelnost
technologie. Poznatky jsou poskytnuty bavorskym firmam k dobru, stejné tak jako pro rtizné druhy
primyslu a vyroby se zpracovanim plechu. Zkouseni probihalo taky ve spolupraci
s potencionalnimi uzivateli.



~. Shrnuti

Privarovani svorniki EO s hrotovym zazehem bylo provedeno na ocelovy a hlinikovy podkladni
material priméry M4 a M8. Pri téchto zkouskach svarovych spoji byla ovéfovana svarovaci kvalita
naprt. snizenym rozstiikem. Pritom byly definovany kapky rozsttiku v okoli svarového spoje. Ve
spoji potom chybi tento material k vyplnéni svarové oblasti. Toto vede k vzniku svarovych vad, coz
ovliviiuje kvalitu svarového spoje a ovliviiuje uziti tohoto zptisobu piivarovani.

Rovnéz také ma zasadni vliv na pribéh svaru pohyb svorniku, coz vede ke spojeni tavnych 1azni
v tekutém stavu taveniny. Tanto pohyb byl analyzovan pii pouziti riznych zatizeni a také
rozdilnych nastaveni. Toto bylo provedeno vysokorychlostni vieokamerou v dostate¢ném rozsahu.

Privarovani svornikd hrotovym zaZehem je mozné dale rozdé€lit na:
> se zdvihem
> kontaktni
Pro obé dvé varianty byl zjistovan vliv riiznych mechanickych vlivii na rychlost dopadu svorniku a
tim i vliv na ¢as horeni EO.

Pro privarovani svornikl se zdvihem byli nastavovany na hodnoty pruZziny pro tlak svorniku na
plech pted zah4jenim svaru 20 az 40 N u lehéich svarovacich pistoli s predpétim pruziny 20 az 80
N a u tézsich svarovacich hlav s rychlosti dopadu svorniku na plech cca 400 az 800 mm/ sec.

Pro kontaktni svarovani jsou svorniky tlaceny z klidu smérem k plechu. Vybaveni pro tento druh
privarovani umoznuje tlak pruziny 40 az 140 N, podle druhu pistole. To odpovida rychlosten
dopadu svorniku na plech mezi 300 az 650 mm/ sec, tedy niz§i nez u privarovani svorniki se

zdvihem.

U obou dvou variant toto zptisobuje dopad pistu pistole se svornikem a vznik rozstiiku taveniny a

také castecné vice milimetr pohybu v zavislosti na kinetické energii pohybového astroji. Toto je

mozné velmi dobfe pozorovat vyuzitim vysokorychlostniho videa. Vliv rozdilné rychlosti dopadu
svorniku je u obou dvou variant znacny.

U privarovani svorniki se zdvihem je mozné definovat nasledujici zavislosti:
> Ideélni pripad: pri rychlosti dopadu svorniku mezi 450 az 650 mm/sec tuhne tavenina v zavéru
pohybu svorniku smérem doli
> Pri rychlosti dopadu svorniku nizsi nez 400 mm/sec dochazi k velkému vzniku svarovych vad
> Rychlost do=padu svorniku vyss$i neZ 700 mm/sec snizuje zna¢né energii pfenesenou do svaru a
¢as tuhnuti taveniny. Pti urcité energii dochazi k tuhnuti ve fazi zpétného pohybu pistu pistole
(hlavy).

Pro ptivarovani svornikti kontaktnim bylo pouzivani rychlosti dopadu svorniku na plech cca 400
mm/ sec. Svarovaci cas pri nasazeni pouzivané techniky byl 3,5 az 4,5 msec. Toto nastava priblizné
inearnée, v praxi vétSinou se urcuje zavislost délky horeni EO na pritlaku pruziny.

U svarovani se zdvihem se urcuje rychlost dopadu svorniku na plech v zavislosti na svarovacimn
casu. Tato se pohybuje mezi 0,6 msec ( rychlost vyssi nez 800 mm/sec), pri nizsi rychlosti dopadu
cca 450 az 600 mm/sec svarovaci ¢as 2,8 msec. Pro praxi to znamena, ze ¢as horeni EO u
privarovani svorniki se zdvihem se méni nastavenim nebo odporem pohybového tstroji pistole/
hlavy a ma zasadni vliv na kvalitu.

Meéreni velikosti svarovaciho proudu a napéti na EO ukazuji, Ze tento se méni v zavislosti na
velikosti dobijeciho napéti pri stejné kapacité. Podstatny vliv na svarovaci energii ma svarovaci ¢as

Pro standardni svorniky M4 az M8 materialovych skupin nelegovana ocel, legovana ocel a hlinik
byly optimalizovany hodnoty nastaveni pro stacionarni svafovaci hlavu. Vyhodnoceni spliiuje
udaje uvedené v normé CSN EN ISO 14555. Tvar a profil svarové lazné vykazuji sice vady, ale



akceptovatelné, taky u priméru M8. Déle bylo provedeno, prevedenim vysledkii, svarovani
ruénimi pistolemi v jinak nezménénych podminkach. Provedeno bylo také nastaveni spravné
rychlosti dopadu svorniku na plech.

Kontaktni svarovani vedlo ve vétsin€ pripadi k zajisténi svarového spoje s vyssi inosnosti. Rovnéz
bylo zjiSténo, Ze jsou pomoci kontaktniho privarovani zaruceny svarové spoje s lepsi makro i
mikrostrukturou zjistovanou v fezu. Toto vyplyva z delsiho svarovaciho ¢asu a v souvislosti s tim
vyplyvajici vyssi prenos svarovaci energie. Také vznikla svarova oblast je u kontaktniho svarovani
optiméalnéjsi s méné vadami nez u zdvihového privarovani. Hlavnim faktorem tohoto jevu je
rychlost dopadu svorniku na plech a zkratovy proud, pti kterém dochézi k vnoteni. To probiha u
kontaktniho svarovanim pfti 500 az 1.000 A, u zdvihového pak pti 4 kA.

Varianta kontaktniho pfivarovani svorniki je vyhodné taky pro privarovani na povrchové
upravené plechy. Toto je mozné diky delsimu svarovacimu ¢as, ¢imz dojde k odpareni, u
pozinkovaného plechu, této vrstvy. Nasledné dojde, podobné jako u povrchoveé nepokovenych nebo
jinak opattenych plesich, k lep§imu priibéhu a podminkam pro svar, pri¢emz tento je dostacujici
také u okraje svorniku.

Privatovani svorniki se zdvihem je naopak vyhodné v§ude tam, kde je nutné vnést co nejmensi
energii do svaru z diivodt zamezeni poskozeni opa¢né strany plechu. Tento pozadavek je nutny
predevs§im u tenkych plechti pod 0,8 mm. Mimo to je rovnéz omezena sila nutna k pohybu
svorniku, coz omezuje také deformaci plechu. Pro privarovani svorniki na hlinikovy plech je také
nutna varianta se zsdvihem pro lepsi vysledek svaru. Dobra tepelna vodivost hliniku zptisobi
rychlejsi ochlazeni tavné lazné nez u oceli. Pti privarovani hlinikovych svorniki kontaktni
variantou vznikaji vétsi svarové vady na zakladé pomalejsi rychlosti vtlacovani svornikta do tavné
lazné. Také diky delsé dobé horeni EO dochazi k vétsim reakcim se vzduchem.

K zamezeni vétsiho rozstiiku byly provedeny zkousky svart na ocelovy plech pod ochrannou
atmosférou, podobné jako na zvlhéeny material. U obou dvou zptisobi po provedenych zkouskach
bylo dosaZeno opticky velmi dobrych svarti s miniméalnim rozstfikem taveniny a nizkou emisi
povlaku (FeO) v okoli svorniku.

Piisobeni ochranné atmosféry bude predmétem dalsiho Setfeni. Priibéh svaru se vyznacuje
omezenym hlukem pfi svafovani. ZvySeni inosnosti pii pouziti ochranné atmosféry ale nebylo
zjisténo. N ezjiStén byl taky vliv pro ptivarovani svornikt s neoptimalizovanymi hodnotami
nastaveni. Uéinnost ochranné atmosféry bude jesté dale zkoumana v zavislosti na p¥ipravku pro
privod atmosféry a druhu plynu.

Pro ochranu plechu byly také pouZity saponatova voda a lisovaci olej. Pro nasazeni stac¢i omezené
pravidelné naneseni takového pripravku. Vznuikajici zvukovy efekt formou rany je vétsi nez u
privarovani svornikii na odmastény jinak cisty plech. UZiti oleje vede ke svarim s omezenym
rozstiikem. PTi posuzovani svarové oblasti a svarovych vad svarti na saponatovou vodu bylo
konstatovano, ze dochazi k vzniku velmi pravidelného vyronu taveniny a také svarova oblast

nevykazuje vét$i mnoZstvi vad neZ pii svarovani bez ni. Unosnost téchto spoji se jevi rovnéZ na
vysoké urovni.

Reprodukovatelnost pti privarovani svorniki hrotovym zazehem s dobrou tinosnosti je pfi pouziti
stacionarnich zarizeni a provedenych zkouskach stanovena a vyjadrena koeficientem 6 az 10 %.
Kontaktni varianta privarovanmi je pro praxi, diky delsimu svarovacimu ¢asu a pravideln€jsich
pozitivnich vysledcich, 1épe pouziteln predevsim diky snadnéjsi nastavitelnosti. Pii varianté se

zdvihem a ruéni svarovaci pistoli ovliviiuji casto vysledky svarovani nepravidelnosti, napr. rychlost

dopadu svorniku na plech, manipulace a ovladani obsluhy, pripadné elektricky obvod, apod.

Cil tohoto zkoumani a vyvoje byly splnény.

Zkousky byly provedeny stroji bavorskych vyrobct téchto zatizeni firmy BTH-TECH GmbH, HBS



Bolzenschweisssysteme GmbH a Heinz Soyer Bolzenschweisstechnik GmbH a taky tento vyzkum
jimi byl podporovan a jsou dany na podporu bavorskych uzivateld techniky pro privarovani
svornikd.

Mnichov, ¢ervenec 2003

Prof. Dr. Ing. Prof. H.c. D B6hme



