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Svářečka WBP 40 je určena pro práci v jasně daných podmínkách, které jsou uvedeny v 
tabulce 14 společně s technickými daty. 

Tab. 14 Technická data a pracovní prostředí stroje [20] 

 

o Elektrodové špičky byly použity z materiálu CuCoNiBe. Jednalo se o přímé elektrodové 
špičky s počátečním průměrem dosedací plochy 5,5 mm tak, aby byla dosažena svarová 
čočka o průměru cca 5 mm. Upnutí špiček je pouze otázkou nasunutí kuželového konce 
do kuželového vybrání v elektrodách upnutých na ramenech stroje. Elektrody byly dosti 
namáhané hlavně při svařování měkkým režimem. Konečný stav elektrod je vidět na 
obrázku 65. 

 
Obr. 65 Elektrodové špičky po svařování 
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o Materiály vzorků a jejich svařitelnost – svařovány byly materiály 1.4307 a 1.0330. 
Materiál 1.4307 , je chrom-niklová austenitická korozivzdorná ocel, která jak již říká 
materiálový list, je svařitelná všemi obvyklými postupy. Materiál 1.0330 je uhlíková 
ocel (jakostní ocel), u které materiálový list také udává vhodnost ke svařování běžnými 
postupy. I obecnější tabulka (tabulka 15 – zkrácená, kompletní tabulka je uvedena v 
příloze), která je přehledová a využitelná spíše pro porovnání svařitelnosti mezi 
různými druhy materiálů naznačuje, že by materiály měly být odporově bez problémů 
svařitelné. Materiálové listy jsou uvedeny v příloze. 

O hodnocení svařitelnosti kovových materiálů hovoří norma ČSN EN ISO 18278-1 
(kapitola „Určení schopnosti vytvořit svar“) a ČSN EN ISO 18278-2 v souvislosti 
s normou ČSN EN ISO 14327 (Způsoby určení diagramu oblasti svařování při 
odporovém bodovém, výstupkovém a švovém svařování). Pro vytvoření diagramů 
oblasti svařování při bodovém svařování by bylo nutno použít obrovské množství 
zkušebních vzorků, při velkém množství nastavení parametrů proudu, poté přítlačné 
síly. Nejspíše je to vhodné při velkých sériích. 

Tab. 15 Svařitelnost materiálů [14] 

 

o Rozměry a příprava vzorků – o rozměrech a přípravě vzorků pojednávají normy ČSN 
EN ISO (14273, 14270, 17653, 10447 a další). Rozměry vzorků nebyly voleny dle 
normy. Rozměry vzorků je možno měnit po dohodě se zákazníkem. Dle svařovaných 
konstrukcí, kde sváry nejsou umístěny dle teoretických požadavků, viz obrázek 28 na 
straně 25, byly zkušební vzorky (obr. 66) upraveny na velikosti zhruba odpovídajícím 
velikostem na konstrukcích tak, aby vytvořené vzorky/svary byly srovnatelné. 
Svařované plechy byly před svařením odmaštěny technickým benzínem. 

 

Obr. 66 Rozměry vzorků 
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o Nastavované parametry byly z počátku voleny podle tabulky 4 ze strany 24. Tyto 
hodnoty byly zkonzultovány se svářečským inženýrem a technologem a posléze 
upraveny. Některé hodnoty nevyhovovaly maximálním hodnotám stroje, jiné hodnoty 
byly přehodnoceny z důvodu vytvoření pouhých difusních spojů, které byly odhaleny 
manuální odlupovací zkouškou (viz přílohy).  

Při bodovém svařování záleží na všech parametrech  svařování a jejich dokonalé 
zkombinování je alchymie. Jak již bylo zmíněno pro dokonalé odladění parametrů by 
bylo potřeba řídit se minimálně normou ČSN EN ISO 14327 (Způsoby určení diagramu 
oblasti svařování při odporovém bodovém, výstupkovém a švovém svařování). Lze 
měnit parametry jak proudu, tak svařovacího času, tak přítlaku.  

Pro experiment byla zvolena varianta změny pouze hodnoty proudu pro tvrdý a 
měkký režim. Hodnoty proudu byly nastavovány v procentech maximálního 
svařovacího proudu stroje (16,6 kA). Krok byl zvolen  4 % . Nastavované parametry 
jsou shrnuty v tabulce 16. Na každou variantu nastavení byly svařeny 4 vzorky pro 
zkoušku smykovým namáháním a 4 vzorky pro zkoušku odlupovací.  

Tab. 16 Nastavované svařovací parametry pro experiment 
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• Zkoušky smykového namáhání a odlupovací –firma ROSTEX vlastní trhací stroj, který 
zvládne změřit sílu zkoušek pouze do 10 kN. Plánované velikosti průměrů svarů (5 mm) 
pro dané materiály (1.4307 a 1.0330) a jejich tloušťky (1 + 1 a 2  + 2 ) mm by 
v některých případech mohly snést sílu větší. Z toho důvodu (a z důvodu, aby všechny 
vzorky byly zkoušeny na stejném zařízení) byly zkoušky provedeny ve  Vojenském 
technickém ústavu pozemního vojska v Úseku zkoušení techniky na Zkušebně 
speciálních měření, na stroji silnějším. 
o Stroj, pomůcky, rychlost zatěžování, průběh zkoušek – použitý byl trhací stroj Alfred 

J. Amsler & CO (obr. 67), bohužel bez záznamu průběhu zkoušky (zapisovač 
nefunkční), (kalibrace provedena dne 14.8.2014, viz příloha). Pro upnutí vzorků byly 
použity speciální kleštiny s drážkováním. Sevření horních kleštin automatické 
(vlivem gravitace), sevření spodních kleštin manuální.  Rychlost zatěžování vzorků 
byla 10 mm/min. Před zkouškou byla nastavena vzdálenost kleštin tak, aby každý 
vzorek byl upnut za cca 30 mm materiálu na obou koncích. Spodní kleštiny byly 
„dotlačeny“ silou operátora, horní kleštiny bylo nutno také „dotlačit“, aby 
nedocházelo k prokluzu materiálu (zvláště u materiálu 1.4307 z důvodu velmi 
hladkého povrchu). Z časových důvodů bylo zatížení vzorku ukončeno krátce po 
vzniku prvního porušení, což bylo zaznamenáno hlavně poklesem síly (vzorky 
nebyly „dotrženy“ do úplného konce). Zdlouhavé bylo zatěžování hlavně vzorků na 
odlupovací zkoušku, což bylo ovlivněno vzdáleností ohybu od svaru, který se 
nejdříve narovnal a až poté došlo k zatěžování vlastního svaru. Po ukončení 
zatěžování byla zaznamenána největší dosažená zatěžující síla. 

 
Obr. 67 Trhací stroj, kleštiny, vzorky 
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10.1 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTU [13] 
Jelikož se ve firmě ROSTEX svařují komponenty pro kolejová vozidla převážně jen 

z materiálu 1.4307, je tím nejpodstatnějším úkolem porovnat výsledky právě těchto materiálů. 
K porovnání a vyhodnocení se nabízí hned několik možností: 

• Srovnání režimů:    TVRDÝ  ×  MĚKKÝ 

o Srovnání pevnosti smykové:    Měření DP  ×  ROSTEX 
o Srovnání pevnosti odlupovací:   Měření DP  ×  ROSTEX 
o Srovnání svarových čoček:    Měření DP  ×  ROSTEX 
o Srovnání směrodatných odchylek:   Měření DP  ×  ROSTEX 

� Srovnání pevnosti smykové:    Měření DP  ×  Tab. 17 
� Srovnání svařovacích parametrů:   Nastav. DP  ×  Tab. 4..   
� Srovnání pevnosti smykové a odlupovací: 1.4307  ×  1.0330. 

Srovnání svařovacích parametrů s parametry z tabulky 4 je uvedeno v závěrech, stejně tak 
srovnání pevnosti smykové a odlupovací pro materiály 1.4307 a 1.0330. 

Jak je patrné, ne u všech výsledků je možno porovnání ve všech výše uvedených bodech. 
Tabulka 17 byla vytvořena pro běžné tloušťky materiálů a různé průměry svarových čoček 
(tabulku je nutno brát jako orientační při návrhu svarů) pro materiály 1.4307 a 1.0330, na 
základě vzorce uváděného v normě ČSN EN ISO 14373 pro výpočet smykové pevnosti: 

mčs RdsP ...6,2=  [N]        (10.1) 

kde:  
s   [mm]  - Tloušťka plechu 
dč  [mm]  - Průměr svaru 
Rm  [MPa]  - Mez pevnosti v tahu 

Tab. 17  Smyková pevnost svaru 

 

 
Poznámka:  
o Dále jsou ve vyhodnocení hodnoty vypočítané (střední hodnoty, směrodatné odchylky) na 

základě hodnot dodaných firmou ROSTEX zmiňovány jako hodnoty „ROSTEX“. 
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• Srovnání režimů (T×M)  - vyšší hodnoty pevností byly dosaženy při svařování tvrdým 
režimem, rozdíl u smykového namáhání je cca 22% a u odlupovacího namáhání cca 5%, 
velikosti čoček byly cca o 15% vetší při svařování tvrdým režimem. 

o Srovnání pevnosti smykové (DP×ROSTEX) - střední hodnota max. síly  převyšovala střední 
hodnotu „ROSTEX“ ve třetí variantě nastavovaných parametrů, viz tab. 18 a obr. 68. 

o Srovnání pevnosti odlupovací (DP×ROSTEX) - střední hodnota max. síly se alespoň přiblížila 
střední hodnotě „ROSTEX“ ve třetí variantě nastavovaných parametrů. 

o Srovnání svarových čoček (DP×ROSTEX) - průměry svarových čoček převyšovaly střední 
hodnotu průměrů svarových čoček „ROSTEX“ ve třetí variantě nastavovaných parametrů. 
Ve dvou svarech došlo k rozstřiku materiálu. 

o Srovnání směrodatných odchylek (DP×ROSTEX) – ve třetím nastavení, kde se hodnoty 
pevností téměř shodují, je směrodatná odchylka podstatně vyšší jak odchylka „ROSTEX“. 

� Srovnání pevnosti smykové (s tab.17) - hodnoty „ROSTEX“ se pohybují u horní hranice 
smykové pevnosti pro průměr svaru 5 mm. Pro první, druhé i třetí nastavení se střední 
hodnota max. síly pohybuje okolo střední hodnoty smykové pevnosti. 

Dílčí závěr:  
Dle stabilnějších hodnot „ROSTEX“, porovnání svarových čoček a vypočtených smykových 
pevností jsou parametry svařování „ROSTEX“ dostatečně odladěny. 

Tab. 18 Tabulka hodnot – 1.4307, tvrdý režim, 1/1 

 

                      

Obr. 68 Únosnosti svarů Smyk/Odloupnutí - Tvrdý režim, 1/1, 1.4307 
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• Srovnání režimů (T×M)  - vyšší hodnoty pevností byly dosaženy při svařování tvrdým 
režimem, rozdíl u smykového namáhání je cca 22% a u odlupovacího namáhání cca 5%, 
velikosti čoček byly cca o 15% vetší při svařování tvrdým režimem. 

o Srovnání pevnosti smykové (DP×ROSTEX) –nejvyšších hodnot max. síly dosáhly vzorky 
svařované třetím nastavením – i tak nedosáhly hodnot „ROSTEX“, viz tab. 19 a obr. 69. 

o Srovnání pevnosti odlupovací (DP×ROSTEX) - střední hodnota max. síly se nejvíce přiblížila 
střední hodnotě „ROSTEX“ ve třetí variantě nastavovaných parametrů. 

o Srovnání svarových čoček (DP×ROSTEX) - průměry svarových čoček se nejvíce přiblížila 
střední hodnotě průměrů svarových čoček „ROSTEX“ ve třetí variantě nastavovaných 
parametrů - ve všech případech došlo k rozstřiku materiálu. 

o Srovnání směrodatných odchylek (DP×ROSTEX) – směrodatné odchylky měření byly 
vypočteny podstatně nižší jak směrodatné odchylky hodnot „ROSTEX“. 

� Srovnání pevnosti smykové (s tab.17) – Hodnoty „ROSTEX“ – horní hranice. Pro druhé i 
třetí nastavení se střední hodnota max. síly pohybuje okolo horní hranice smykové 
pevnosti. První nastavení se pohybuje kolem spodní hranice smykové pevnosti.  

Dílčí závěr:  
Nastavované parametry pro měkký režim nejsou vyhovující vzhledem k dosavadním 
dosahovaným hodnotám „ROSTEX“. 

Tab. 19 Tabulka hodnot – 1.4307, měkký režim, 1/1 

 

                      

Obr. 69 Únosnosti svarů Smyk/Odloupnutí - Měkký režim, 1/1, 1.4307 
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• Srovnání režimů (T×M)  - vyšší hodnoty pevností byly dosaženy při svařování tvrdým 
režimem, rozdíl u smykového namáhání je cca 11% a u odlupovacího namáhání cca 29%, 
velikosti čoček byly cca o 4% vetší při svařování tvrdým režimem. 

o Srovnání pevnosti smykové (DP×ROSTEX) – není možno porovnat, protože ROSTEX vlastní 
trhací stroj se sílou do 10kN – na této končí všechny hodnoty „ROSTEX“. Z měřených 
hodnot, této hranice nedosáhly hodnoty prvního nastavení. 

o Srovnání pevnosti odlupovací (DP×ROSTEX) - střední hodnota max. síly se přiblížila střední 
hodnotě „ROSTEX“ již ve druhé variantě nastavovaných parametrů, ve třetí variantě ji 
přesáhla cca o 1000N, viz tab. 20 a obr. 70. 

o Srovnání svarových čoček (DP×ROSTEX) - průměry svarových čoček se přiblížily střední 
hodnotě průměrů svarových čoček „ROSTEX“ již ve druhé variantě nastavovaných 
parametrů, ve třetí variantě ji mírně přesáhla. 

o Srovnání směrodatných odchylek (DP×ROSTEX) – směrodatné odchylky měření byly 
vypočteny podstatně nižší jak směrodatné odchylky hodnot „ROSTEX“. 

� Srovnání pevnosti smykové (s tab.17) – hodnoty „ROSTEX“ není možno posoudit (omezení 
trhacím strojem 10 kN). Žádná z naměřených hodnot (vzhledem k velikosti vytvořené 
čočky) nedosahuje ani spodní smykové pevnosti.  

Dílčí závěr:  
Nerovnoměrné tvary svarových čoček - opotřebená elektroda (nutná úprava). Třetí nastavení 
– dosaženo větší pevnosti odlupovací než hodnoty „ROSTEX“. Nedošlo k rozstřiku. 

Tab. 20 Tabulka hodnot – 1.4307, tvrdý režim, 2/2 

 

                       

Obr. 70 Únosnosti svarů Smyk/Odloupnutí - Tvrdý režim, 2/2, 1.4307 
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• Srovnání režimů (T×M)  - vyšší hodnoty pevností byly dosaženy při svařování tvrdým 
režimem, rozdíl u smykového namáhání je cca 11% a u odlupovacího namáhání cca 29%, 
velikosti čoček cca 4% vetší při svařování tvrdým režimem. 

o Srovnání pevnosti smykové (DP×ROSTEX) –není možno porovnat, protože ROSTEX vlastní 
trhací stroj se sílou do 10kN – na této končí všechny hodnoty „ROSTEX“. Z měřených této 
hranice nedosáhly hodnoty prvního nastavení, viz tab. 21 a obr. 71. 

o Srovnání pevnosti odlupovací (DP×ROSTEX) - střední hodnota max. síly se nejvíce přiblížila 
střední hodnotě „ROSTEX“ ve třetí variantě. 

o Srovnání svarových čoček (DP×ROSTEX) - průměry svarových čoček se přiblížily střední 
hodnotě průměrů svarových čoček „ROSTEX“ již ve druhé variantě nastavovaných 
parametrů, ve třetí variantě ji mírně přesáhla. 

o Srovnání směrodatných odchylek (DP×ROSTEX) – směrodatné odchylky měření byly 
vypočteny podstatně nižší jak směrodatné odchylky hodnot „ROSTEX“. 

� Srovnání pevnosti smykové (s tab.17) – hodnoty „ROSTEX“ není možno posoudit (omezení 
trhacím strojem 10 kN). Žádná z naměřených hodnot (vzhledem k velikosti vytvořené 
čočky) nedosahuje ani spodní smykové pevnosti. 

Dílčí závěr:  
Třetí varianta nastavení – rozstřik materiálu, velký průměr svarové čočky, ani max. síla na 
odloupnutí nedosahuje hodnot „ROSTEX“. Nastavované parametry pro měkký režim nejsou 
vhodné. 

Tab. 21 Tabulka hodnot – 1.4307, měkký režim, 2/2 

 

                       

Obr. 71 Únosnosti svarů Smyk/Odloupnutí - Měkký režim, 2/2, 1.4307 
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• Srovnání režimů (T×M)  - vyšší hodnoty pevnosti smykové byly dosaženy při svařování 
tvrdým režimem cca o 10%, vyšší pevnosti odlupovací bylo dosaženo měkkým režimem  o 
cca 0,4%. Svarové čočky byly vytvořeny větší při svařování tvrdým režimem o cca 17%, 
viz tabulka 22, 23 a obrázek 72, 73. 

o Srovnání pevnosti smykové (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání pevnosti odlupovací (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání svarových čoček (DP×ROSTEX)   - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání směrodatných odchylek (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
� Srovnání pevnosti smykové (s tab.17)   - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 

- První varianta dosahuje vyšší smykové pevnosti cca o 600 N. Druhá a třetí varianta se 
pohybuje mírně pod horní hranicí smykové pevnosti.  

Dílčí závěr:  
Nedošlo k rozstřiku - možno další navýšení proudu - dosažení vyšší pevnosti (i vyšší jak 
maximální vypočtená - tab. 17). Směrodatné odchylky - nízké hodnoty. Velikosti svarů 
vyhovující. 

Tab. 22 Tabulka hodnot – 1.0330, tvrdý režim, 1/1 

 

          

Obr. 72 Únosnosti svarů Smyk/Odloupnutí - Tvrdý režim, 1/1, 1.0330 
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• Srovnání režimů (T×M)  - vyšší hodnoty pevnosti smykové byly dosaženy při svařování 
tvrdým režimem o cca 10%, vyšší pevnosti odlupovací bylo dosaženo měkkým režimem  o 
cca 0,4%. Svarové čočky byly vytvořeny větší při svařování tvrdým režimem o cca 17%, 
viz tabulka 22, 23 a obrázek 72, 73. 

o Srovnání pevnosti smykové (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání pevnosti odlupovací (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání svarových čoček (DP×ROSTEX)   - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání směrodatných odchylek (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
� Srovnání pevnosti smykové (s tab.17)   - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 

- První varianta dosahuje vyšší smykové pevnosti o cca 200 N. Druhá a třetí varianta 
dosahuje vyšší pevnosti o cca 400 N. 

Dílčí závěr:  
Třetí varianta - výstřik materiálu. Vhodnější jsou použité parametry tvrdého režimu (vyšší 
pevnosti, menší směrodatné odchylky, větší průměry svarů). (Možná by šlo úpravou 
parametrů dosáhnout stejných pevností jako v případě tvrdého režimu.) 

Tab. 23 Tabulka hodnot – 1.0330, měkký režim, 1/1 

 

             

Obr. 73 Únosnosti svarů Smyk/Odloupnutí - Měkký režim, 1/1, 1.0330 
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•  Srovnání režimů (T×M)  - vyšší hodnoty pevnosti smykové byly dosaženy při svařování 
měkkým režimem o cca 14%, vyšší pevnosti odlupovací bylo dosaženo měkkým režimem 
cca o 7%. Svarové čočky byly vytvořeny větší při svařování měkkým režimem cca o 12%, 
viz tabulka 24,25 a obrázek 74,75. 

o Srovnání pevnosti smykové (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání pevnosti odlupovací (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání svarových čoček (DP×ROSTEX)   - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání směrodatných odchylek (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
� Srovnání pevnosti smykové (s tab.17)   - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 

- První i druhá varianta se pohybují kolem středu smykové pevnosti, varianta třetí mezi 
středem a horní hranicí smykové pevnosti. 

Dílčí závěr:  
Nedošlo k rozstřiku ani vytvoření nerovnoměrné čočky, ale při posledním navýšení proudu 
došlo k poklesu pevnosti a vytvořila se menší svarová čočka. 

Tab. 24 Tabulka hodnot – 1.0330, tvrdý režim, 2/2 

 

         
Obr. 74 Únosnosti svarů Smyk/Odloupnutí - Tvrdý režim, 2/2, 1.0330 



- 62 - 

•  Srovnání režimů (T×M)  - vyšší hodnoty pevnosti smykové byly dosaženy při svařování 
měkkým režimem cca o 14%, vyšší pevnosti odlupovací bylo dosaženo měkkým režimem 
o cca 7%. Svarové čočky byly vytvořeny větší při svařování měkkým režimem cca o 12%, 
viz tabulka 24,25 a obrázek 74,75. 

o Srovnání pevnosti smykové (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání pevnosti odlupovací (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání svarových čoček (DP×ROSTEX)   - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
o Srovnání směrodatných odchylek (DP×ROSTEX)  - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 
� Srovnání pevnosti smykové (s tab.17)   - ROSTEX nesvařuje – nejsou data 

- První a třetí varianta se pohybuje kolem středu smykové pevnosti. Druhá varianta se 
pohybuje mezi střední a horní hodnotou smykové pevnosti. 

Dílčí závěr:  
Nedošlo k rozstřiku ani vytvoření nerovnoměrné čočky - možnost dalšího navýšení proudu - 
dosažení vyšší pevnosti. Relativně velké průměry svarů - deformované elektrody. 

Tab. 25 Tabulka hodnot – 1.0330, měkký režim, 2/2 

 

      

Obr. 75 Únosnosti svarů Smyk/Odloupnutí - Měkký režim, 2/2, 1.0330 
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11 TECHNICKO-EKONOMICKÉ POROVNÁNÍ [10, 20, 21] 
Optimalizace bodového svařování je zadáno podnikem, přesto hodnoty použité ve 

výpočtech „ekonomického porovnání“ jsou pouze orientační – informace o cenách nejsou 
dodány firmou ROSTEX. Finální cena svařence (výrobku) je ovlivněna mnoha činiteli – 
svařovaným materiálem, konstrukcí, technologií svařování, životností (v našem případě 
elektrod), sérií, dalším zpracováním. I v případě svařování je důležitá komunikace 
konstruktéra a technologa, případně ekonoma – za účelem dosažení účelného, estetického a 
rentabilního výrobku. 

Bodový svar je možno vytvořit obrovským množstvím kombinací svařovacích parametrů. 
Pro práci byly zvoleny změny parametru svařovacího proudu pro měkký a tvrdý režim 
svařování pro dva různé materiály. Technologie vytvoření bodového svaru je tedy stejná 
v případech měkkého i tvrdého režimu. Ekonomické porovnání je řešeno pro tyto dva režimy 
a změny nastavovaných parametrů proudu. Porovnání je na základě ceny vytvořeného svaru 
v každém z režimů. 

Tabulka s výpočty (tab. 27) je sestavena pouze pro nejlépe vycházející varianty nastavení – 
varianty, kde bylo dosaženo největší pevnosti svaru s ohledem na výstřik materiálu a 
nerovnoměrnost čočky. Vstupní parametry do výpočtů jsou uvedeny v tabulce 26.  

Tab. 26 Vstupní parametry [10] 

 

Do výpočtů by mohly být zahrnuty i další položky jako odpisy bodové svářečky, mzda 
operátora, servis stroje a jiné. Zahrnutí těchto dalších položek by cenu za vytvoření svaru dále 
nezvýšilo, avšak procentuální rozdíl mezi svary vytvořenými v měkkém a tvrdém režimu by 
cenu ovlivnily jen v malé míře. Vypočtená cena svaru/ů vychází ze spotřeby elektrické 
energie, spotřeby vzduchu a zvolené – teoretické životnosti elektrod. Výpočet spotřeby 
elektrické energie (elektrické práce) v tabulce 27 na následující straně jsou dle vzorce: 

1000

.. ss tIU
W =   [kWh]       (11.1) 

kde: 
U   [V]  - Jmenovité vstupní napětí stroje 
Is   [A]  - Svařovací proud 
ts    [h]  - Svařovací čas 

Počet svarů vytvořených dvojicí elektrodou pro tvrdý režim (1000 svarů) je ZVOLEN bez 
jakýchkoliv podkladů, počet svarů vytvořených dvojicí elektrod pro měkký režim (500 svarů) 
je ZVOLEN bez jakýchkoliv podkladů jen na základě pozorování během svařování – 
životnost elektrod z materiálu CuCoNiBe je mnohem menší při svařování měkkým režimem. 

Spotřeba vzduchu na 1 svar vychází z technických dat stroje (85 l/min) – přepočítáno 
vzhledem ke svařovacímu času. 
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Cena elektrod/y (tab. 27) byla vypočtena na základě elektrody (příloha č. 18 ) z materiálu 
CuCrZr (63,46 Kč) a informace, že elektrody z materiálu CuCoNiBe jsou nejen odolnější vůči 
opalu a má lepší elektrické vlastnosti, ale je i o 40 % dražší → cena cca 90 Kč.  

Tab. 27 Výpočet cen svarů 

 
 
Dílčí závěry: 

• 1.4307 - 1/1: Tvrdý režim je o cca 41% levnější. 
• 1.4307 - 2/2: Tvrdý režim je o cca 61% levnější. 

o 1.0330 - 1/1: Tvrdý režim je o cca 54% levnější. 
o 1.0330 - 2/2: Tvrdý režim je o cca 66% levnější. 

Z vypočtených hodnot je patrné, že tvrdý režim je z hlediska ekonomického výhodnější. 
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ZÁVĚRY 

1. Elektrody mají určitou životnost, kterou ovlivňují svařovací parametry. Při svařování měkkým 
režimem (z pozorování) je životnost elektrod nižší. Dochází k rychlejšímu opalu a rychleji se 
deformují – což znamená častější úpravy dosedacích ploch a větší spotřebu elektrod – vyšší 
náklady. 

2. Seřízení je velice důležité, zvláště souosost elektrod a správná vzdálenost dosedacích ploch 
elektrod (správný přítlak materiálu). Nesouosost způsobuje nerovnoměrné opotřebení elektrod, 
vytvoření nerovnoměrného svaru, výstřik materiálu ze svarové čočky. 

3. Tlak v kombinaci s velkým nerovnoměrným opotřebením během svařování měkkým režimem 
může způsobit vyosení ramen bodové svářečky, což dále také ovlivňuje čas dalšího seřízení – 
vyšší náklady. 

4. Materiál 1.4307 – 1/1 – Tvrdý: Nejvyšší smykové a odlupovací pevnosti bylo dosaženo 
svařovacími parametry: Fs = 4000N, Is = 10,292 kA, ts = 7 Per. Ve dvou z 8 svarů došlo 
k výstřiku svarové čočky. Průměrná velikost svarové čočky těchto 8 svarů je 5,4 mm. ROSTEX 
při menší průměrné velikosti čočky dosahuje svarů o stejné pevnosti, ale hlavně s menším 
rozptylem hodnot pevností svarů, svařovací parametry mají lépe odladěné. 

5. Materiál 1.4307 – 1/1 – Měkký: Nejvyšší smykové a odlupovací pevnosti bylo dosaženo 
svařovacími parametry: Fs = 1000N, Is = 6,474 kA, ts = 20 Per. Ve všech svarech došlo k výstřiku 
materiálu svarové čočky. Svarů bez výstřiku bylo dosaženo ve druhé variantě se svařovacími 
parametry:   Fs = 1000N, Is = 5,810 kA, ts =20 Per. Dosažené pevnosti byly naměřeny výrazně 
nižší než dosahuje ROSTEX. Z výsledků vyplývá , že měkký režim při zvolených parametrech  
není vhodný. 

6. Materiál 1.4307 – 2/2 – Tvrdý: Nejvyšší smykové a odlupovací pevnosti bylo dosaženo 
svařovacími parametry: Fs = 5500N, Is = 8,964 kA, ts = 10 Per. Dva z 8 svarů byly vytvořeny 
s nerovnoměrnou svarovou čočkou – nutno hlídat opotřebení elektrody. Průměrná velikost 
svarové čočky těchto 8 svarů je 4,8 mm. Průměr ROSTEX u tlouštěk materiálů 2+2 mm 
zaznamenává pouze, jestli byla dosažena hranice pevnosti 10kN při smykové zkoušce (omezení 
trhacím strojem), tato hranice byla překonána o 2375 N. Rozptyl hodnot pevností je nižší než 
vypočtený z hodnot „ROSTEX“. Ze zkoušky odlupovací, kterou bylo dosaženo vyšší pevnosti 
než průměrné pevnosti dosahované firmou vyplývá, že parametry svařování jsou vhodné pro 
svařování materiálu 1.4307 o tloušťkách 2+2 mm. 

7. Materiál 1.4307 – 2/2 – Měkký: Nejvyšší smykové a odlupovací pevnosti bylo dosaženo 
svařovacími parametry: Fs = 2000N, Is = 6,640 kA, ts = 40 Per. Hodnota 10kN smykové pevnosti 
byla překonána o 2788 N, ale hodnota smykové pevnosti byla menší než střední hodnota 
„ROSTEX“, z důvodu, že v 5 svarech z 8 došlo k rozstřiku materiálu. Ve variantě, kde nedošlo 
k rozstřiku materiálu nebylo dosaženo smykových pevností, které dosahuje ROSTEX. Z těchto 
výsledků vyplývá, že měkký režim při zvolených parametrech není vhodný. 

8. Materiál 1.4307 – 1/1 – Tvrdý: Nejvyšší smykové a odlupovací pevnosti bylo dosaženo 
svařovacími parametry: Fs = 2000N, Is = 9,628 kA, ts = 6 Per. Velikosti svarů přesahují hodnotu 5 
mm, a to bez rozstřiku nebo nerovnoměrného svaru. Jelikož nebylo dosaženo hranice možného 
použitelného proudu, je možno dosáhnout svarů s ještě vyšší pevností při dalších nastaveních 
proudů. 

9. Materiál 1.4307 – 1/1 – Měkký: Nejvyšší smykové a odlupovací pevnosti bylo dosaženo 
svařovacími parametry: Fs = 1000N, Is = 6,308 kA, ts = 20 Per. Velikost svarů v průměru 4,6 mm 
bez rozstřiku. V porovnání s tvrdým režimem bylo dosaženo menších pevností, měkký režim při 
použitých parametrech je méně vhodný. 

10. Materiál 1.4307 – 2/2 – Tvrdý: Nejvyšší smykové a odlupovací pevnosti bylo dosaženo 
svařovacími parametry: Fs = 3000N, Is = 12,284 kA (74% max. svař. proudu stroje), ts = 10 Per. 
Velikost svarů v průměru 7,3 mm bez rozstřiku. Z nastavovaných parametrů jsou výše uvedené 
nejvhodnější pro svařování, protože při následném navýšení proudu došlo  k poklesu pevností a 
vytvoření menší svarové čočky.  Protože byl zvolen krok mezi svařovacími proudy 4%, je 
možnost dosažení vyšší pevnosti v 75%, 76% a 77% max. svařovacího proudu stroje. 
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11. Materiál 1.4307 – 2/2 – Měkký: Nejvyšší smykové a odlupovací pevnosti bylo dosaženo 
svařovacími parametry: Fs = 2000N, Is = 9,296 kA, ts = 40 Per. Velikost svarů v průměru 7,8 mm 
bez rozstřiku svarové čočky. Možné je další navýšení svařovacího proudu za účelem dosažení 
vyšší pevnosti. Velikosti svarů jsou relativné velké, což je způsobeno svařováním měkkým 
režimem, respektive dlouhými svařovacími časy, respektive ohřátím a deformací elektrod. 

12. Technicko-ekonomické porovnání prokázalo, že tvrdý režim je výhodnější. Vypočtené hodnoty 
naznačují, že se zvětšující tloušťkou se rozdíl mezi tvrdým a měkkým režimem zvětšuje: 

� 1.4307 - 1/1: Tvrdý režim je o cca 41% levnější. 
� 1.4307 - 2/2: Tvrdý režim je o cca 61% levnější. 

� 1.0330 - 1/1: Tvrdý režim je o cca 54% levnější. 
� 1.0330 - 2/2: Tvrdý režim je o cca 66% levnější. 

Ačkoliv by se mohlo zdát, že při optimalizaci parametrů je vhodné manipulovat pouze 
s jedním parametrem, opak je pravdou. Pro dosažení optimálního procesu svařování a tím 
dosažení nejvyšší možné pevnosti svaru (velikosti svarové čočky, vhodné struktury svarové 
čočky, vhodného vtisku elektrod), je nutné zabývat se všemi svařovacími parametry. Dokonce 
nejen svařovací proud, svařovací čas a síla přítlaku (vzájemná kombinace), ale také parametry 
jako kvalita zpracování elektrod – zejména stykových ploch a hloubka vrtání pro chlazení, 
vyložení ramen, správné seřízení stroje, teplota chladící vody jsou důležité pro vytvoření 
kvalitního svaru. 

Měkký režim není vhodné používat, jak z důvodů dosahovaných pevností svarů, tak 
z důvodů ekonomických. Životnost elektrod při svařování měkkým režimem je podstatně 
nižší, materiály elektrod jsou vhodné zejména pro svařování tvrdým režimem. Měkký režim 
byl vhodný v minulosti, kdy se nedalo dosáhnout vysokých proudů pro svařování.  

Co se týče tvrdého režimu, je ve firmě ROSTEX odladěn pro svařování materiál 1.4307 
tlouštěk 1+1 mm, odladění nejvyšší pevnosti bodového svaru při svařování tlouštěk 2+2 mm 
je omezeno trhacím strojem. Z porovnání pevnosti svaru při odlupovací zkoušce svarů 
vytvořených v tvrdém režimu (2+2 mm) vyplývá, že parametry pro svařování těchto tlouštěk 
jsou vhodnější něž doposud používané firmou ROSTEX. 

Z porovnání dosažených hodnot smykových pevností s tabulkou smykových pevností 
svarů (tab. 17) vyplývá, že je možno dosáhnout pevností vyšších, viz první odstavec, při 
manipulaci jak se svařovacím proudem, tak svařovacím časem, tak přítlakem elektrod. 

Jelikož pevnost bodového spoje závisí na druhu svařovaného materiálu, není překvapením, 
že svary materiálu 1.0330 dosahují menší smykové i odlupovací pevnosti. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

Zkratka/Symbol Jednotka 
 

Popis 

A [mm]  Maximální vzdálenost elektrod 

B1,2 [mm]  Šířka styčných ploch švových svařovacích elektrod 

Bodtav. [mm]  Odtavení 

Bvtisk. [mm]  Nejmenší průměr vtisku výstupku 

C [mm]  Minimální vzdálenost elektrod 

D, D1,2 [mm]  Průměry švových svařovacích elektrod 

Del., del. [mm]  Průměry elektrod 

Dstyk., dstyk [mm, cm]  Průměr stykové plochy 

Dvýstup. [mm]  Průměr výstupku 

Dz [%]  Zatěžovatel 

F [N]  Síla 

Fk [N]  Kovací síla 

Fp [N]  Pěchovací síla 

Fs [N]  Svařovací síla 

G [mm]  Největší průměr vtisku kuželového výstupku 

H [mm]  Spěchování 

Hvýstup. [mm]  Výška výstupku 

I [A]  Protékající proud 

Is [A]  Svařovací proud 

Kmin.,Kmax [mm]  Minimální šířky švových svařovacích elektrod 

L [mm]  Minimální délka přeplátování 

Lvýstup. [mm]  Minimální vzdálenosti rozestupů výstupků 

M [mm]  Minimální odstupy výstupků od okraje 

Pjm. [kVA]  Jmenovitý výkon 

Pmax. [kVA]  Maximální výkon 

Ps [N]  Smyková pevnost 

Q [J]  Celkové generované teplo 

R, R1,2 [mm]  
Poloměry styčných ploch švových svařovacích 
elektrod 

Rel. [mm]  Poloměr špičky elektrody 

Rm [MPa]  Mez pevnosti v tahu 

S [mm2]  Průřez svařovaných materiálů 

T1,2 [°C]  Teploty v místě svaru 



  

Zkratka/Symbol Jednotka 
 

Popis 

Tvoda [°C]  Teplota chladící vody 

U [V]  Jmenovité vstupní napětí stroje 

Uodtav. [V]  Odtavovací napětí 

W [kWh]  Spotřeba elektrické energie 

    dč [mm]  Průměr svarové čočky 

dt [-]  Diferenciál času 

e,e´ [mm]  Rozestupy svarů 

f [Hz]  Frekvence elektrické sítě 

k [-]  Součinitel styku materiálu 

l1,2 [mm]  Délka vyložení dílců 

p [mm]  Přídavek materiálu 

r [mm]  Poloměr 

s, s1,2 [mm]  Tloušťka materiálu 

t [s, per]  Doba průchodu proudu 

tB [s]  Odtavovací čas 

tc [s,per]  Celkový čas jednoho pulzu 

tp [s,per]  Čas přerušení svařování 

ts [s, per]  Svařovací čas 

vs [mm/min]  Svařovací rychlost 

    χ  [-]  Součinitel zmenšení odporu proti odporu válce 

cδ  [ Ω .cm]  
Střední hodnota měrných odporů styku kovů při  
dané teplotě 

kδ  [ Ω .cm]  Celkový měrný odpor bodového svaru 

dč [cm]  Průměr svaru (čočky) 

α,β [°]  Úhly špičky elektrody a úprav dílců 

ρ [Ω]  Měrný odpor 

ρd [Ω]  Odpor styku dvou čistých kovových ploch 

ρk [Ω]  Celkový odpor bodového svaru 

ρo [Ω]  Odpor svařovaného materiálu 

ρp [Ω]  Pracovní odpor (∑R) 
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Příloha č. 19 

Název normy Označení normy 

Odporové svařování - Elektrodové čepičky pro bodové odporové 
svařování  

ČSN EN ISO 5821 

Odporové svařování - Materiály pro elektrody a pomocné vybavení  ČSN EN ISO 5182 

Odporové svařování - Svařitelnost - Část 2: Alternativní způsoby 
hodnocení ocelových plechů pro odporové bodové svařování  

ČSN EN ISO 18278-2 

Bodové odporové svařování - Destruktivní zkoušky svarů - Metody 
zkoušení bodově svařovaných spojů na únavu  

ČSN EN ISO 14324 

Odporové svařování - Odlupovací a sekáčové zkoušení odporových 
bodových a výstupkových svarů  

ČSN EN ISO 10447 

Odporové svařování - Destruktivní zkoušky svarů kovových materiálů - 
Zkouška krutem odporových bodových svarů  

ČSN EN ISO 17653 

Odporové svařování - Způsoby určení diagramu oblasti svařování při 
odporovém bodovém, výstupkovém a švovém svařování  

ČSN EN ISO 14327 

Odporové svařování - Slovník - Část 1: Bodové, výstupkové a švové 
svařování  

ČSN EN ISO 17677-1 

Odporové svařování - Postup pro bodové svařování nepovlakovaných a 
povlakovaných nízkouhlíkových ocelí  

ČSN EN ISO 14373 

Odporové svařování - Svařitelnost - Část 1: Hodnocení svařitelnosti 
kovových materiálů pro odporové bodové, švové a výstupkové  

ČSN EN ISO 18278-1 

Požadavky na jakost při svařování - Odporové svařování kovových 
materiálů - Část 2: Základní požadavky na jakost 

ČSN EN ISO 14554-2 

Požadavky na jakost při svařování - Odporové svařování kovových 
materiálů - Část 1: Vyšší požadavky na jakost  

ČSN EN ISO 14554-1 

Přímé elektrody pro odporové bodové svařování  ČSN EN 25184 

Odporové svařování - Destruktivní zkoušky svarů - Typy porušení a 
geometrická měření odporových bodových, švových a výstupkových  

ČSN EN ISO 14329 

Stanovení a kvalifikace postupů svařování kovových materiálů - 
Stanovení postupu svařování - Část 5: Odporové svařování  

ČSN EN ISO 15609-5 

Odporové svařování - Zkoušení tvrdosti podle Vickerse (nízká síla a 
mikrotvrdost) odporových bodových, výstupkových a švových svarů  

ČSN EN ISO 14271 

Stanovení a kvalifikace postupů svařování kovových materiálů - 
Zkouška postupu svařování - Část 12: Bodové, švové a výstupkové  

ČSN EN ISO 15614-12 

Svařování a příbuzné procesy - Klasifikace geometrických vad 
kovových materiálů - Část 2: Tlakové svařování  

ČSN EN ISO 6520-2 

Rozměry vzorku a postup pro mechanizované odlupovací zkoušení 
odporových bodových, švových a výstupkových svarů  

ČSN EN ISO 14270 

Rozměry vzorku a postup pro zkoušení střihem odporových bodových, 
švových a výstupkových svarů  

ČSN EN ISO 14273 

 


