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Princip odporového svarovani

Odporovéeé svarovani je elekiromechanicky proces, pri
némz vznikd svarovy spoj pusobenim tlaku zo
soucasného pruchodu svarovacinho proudu, pricemz
zdrojem tepla je odporové teplo vzniklé podle Joulova
zakona.

Vyhodou odporového svarovani je zejmena ta jeho
vlastnost, ze nevyzaduje pridavny kov, ale svarovy spoj
se vytvar roztavenim viastniho materidlu svarovanych
dilc0.

Mezi dalsi prednosti patrfi kromé kvality spoje, rychlosti a
hospoddrnosti provedeni i moznost mechanizace a
automatizace.
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Charakteristika odporoveho svarovani

Technologie odporového svarovani patfi do svarovani tlakoveho,
pri kterém se svarovy spoj tvori v misté ohrateém na svarovaci teplotu
elektrickym odporovym teplem jesté za pUsobeni tlaku.

Pfi tomto zpUsobu se cdst materidlu dostdvd do stavu nataveni a v
nejblizSim okoli tohoto pdsma do plastickeho stavu (nebo jen do
plastického stavu pri stykovém tlakovem svarovani).

Podstatou elektrického odporového svarovani je soustredéni
vzniklého elekirického tepla do mista, kde se ma svarovat.

BEéhem vytvareni svaru se pracovni odpor i proud meni.

Celkové teplo vyvinuté mezi elekirodami za Cas 1 je podle Joulova
zakona:

Q=U*I*t
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Celkovy elektricky (ohmicky) odpor
soustavy

odpor elektrod
prechodové odpory ve styku elektroda — svarovany materidl
vlastni odpor svarovanych materidld

prechodovy odpor ve styku povrchu svarovanych materidlu.

Kazdy z t€chto odporU je funkci teploty a hodnota prechodovych odport
zAvisi vyrazné na kvalité povrchu svarovanych materidlt a elektrod a na
tlaku mezi elektrodami.

Navic je celkovy odpor svaroveho spoje mezi elekirodami Casoveé zavisly.

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrd a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011. s. 120.
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Charakfteristika technologie
odporoveho svarovani a rozsah pouziti

Polohy svarovani vsechny

Druh svarovaného materidlu nelegované oceli, legované oceli, hlinik,
med, nikl a jejich slitiny

Rozsah svarovanych tlousték 0,4 mm az 10 mm (nékde i vice)
Svarovaci proud 103 A az 105 A

Pracovni napéti 0,5Vaz30V

Druh svarovaciho proudu stidavy (vyjimecné i stejnosméerny)
Svarovaci ¢as 0,04s5az20s

Svarovaci tlak 15 MPa az 200 MPa

Rychlost nabéhuy teplot az 100 00Q °C/s

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizen. UcCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 120.
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Rozdéleni druhU odporového svarovani

Bodoveé svarovani

Svové svarovAani

Vystupkove svarovani

Stykoveé tlakové svarovani
Stykové odtavovaci svarovani
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Bodoveé svarovani
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KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarfizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 121.
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Svové svarovani

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarfizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 121.
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Vystupkové svarovani

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarfizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 121.
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Stykovée svarovani tlakove

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarfizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 121.
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Stykové odtavovaci svarovani
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KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarfizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 121.
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ZAkladni parametry odporoveho
svarovani

svarovaci proud,

svarovaci c¢as a tlak, ktery ovlivhuje
orechodovy odpor v misté dotyku
elektrod a ve styku obou materidlu.
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Rezimy odporoveho svarovani

Mekky svarovaci rezim
Tvrdy svarovaci rezim
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Mekky svarovaci rezim

Mensi svarovaci proud, delsi svarovaci ¢as, mensi pritlacna sila.

Vyznacuje se vetsim tepelnym ovlivnénim materidlu, svarova cocka
Mmda maly primér, md velkou vysku a hrubozrnnou strukturu, coz
zhorsuje mechanické vlastnosti svarového spoje.

Elektrody jsou teplotné velmi namdhané, a proto maji kratkou
zivotnost a také zanechdvaqji ve svarovanem materidlu hlubokée
otlacky.

VySsi je | spotreba elekirické energie (mald UcCinnost, vyssi tepelné
ztraty).

Tento rezim se Umysiné povuzije v pripadé svarovdni materidlu
nachylnych na zakaleni.
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Tvrdy svarovaci rezim

Vyssi svarovaci proud, kratsi svarovaci cas, vetsi pritlacnad sila.

Tvrdy rezim charakterizuje vyssi produktivita prace, mensi tepelné
ztraty, mensi otlacky, vétsi zivotnost elekirod a mensi deformace.

o/

Svarové cocky maiji vétsi primér (asi joko elektroda), jejich vyska
byvd asi 30 % celkové tloustky obou plechd, mechanické vlastnosti
svaroveho spoje jsou lepsi.

Svarovaci stroje musi vsak mit vétsi prikony a silnéjsi konstrukci pro
vetsi pritlacné sily.
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Svarovaci cyklus

Ovlivhuje dynamiku procesu, tzn. vznik svarove Cocky,
metalurgicke zmény a konecné vlastnosti svaroveho
spoje.

NejCastéji je pouzivan svarovaci cyklus s konstantni silou
a konstantnim proudem.
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Tepelnd rovnovdho

Vznik dokonalého odporového svaru predpokladdd vzhledem ke
stykové roviné svarovanych dilcu tepanou symetrii ve svarovém
SPOJi.

Tento predpoklad plati nejen pro fazi ohrfevu, ale i pro fazi
ochlazovani.

Kdyz bude tepelnd rovnovdha porusena (rozdilnymi vliastnostmi
svarovanych materidlu, nestejnymi tloustkami apod.), svarovany
mafteridl se bude ohrivat nerovnomerné a nesymetricky.

DUsledkem bude nestejné nataveni svarovanych materidld a
vzhledem k rozhrani materidlt vytvoreni asymetrické svarové cocky.
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Bodoveé svarovani
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Princip bodového svarovani

Bodové svarovani je odporové svarovani, pri kterém se svarované
materidly navzajem prepldatuji a stlaci mezi médenymi elekirodami.

Casovy spinac¢ zapne elekiricky proud, ktery projde materidlem,
proud md velkou intenzitu, na stykovych plochdch je prudce
zabrzdén, ¢imz vznikne teplo potrebné k vytvoreni svaru.

Svar ma tvar Cocky a vytvari se bez pridavného materidlu.
Zdrojem svarovaciho proudu je svarovaci transformator.

Proud ze sekunddrniho vinuti fransformdatoru se privadi do elekirod
pevnymi a ohebnymi privody svarovaciho stroje.

Prochod elektrického proudu se reguluje nejcastéji elektronicky.
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Bodoveé svarovani
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Bodoveé svarovani




Erasmus-+
Bodové svarovani
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Svarovaci parametry pro bodovée
svarovani

V technické praxi se pri volbé svarovacich parametrd pouzivaiji tabulky
Zpracované na zakladé zkousek.

Kromé velikosti zdkladnich parametrd (svarovaci proud |, pfitlaénd sila F a
svarovaci ¢as 1) pro jednotlivé jakosti a tloustky materidld se uvadéji i dalsi
udaije:

doporuceny prumér dosedacich ploch elekirod,

minimdalni velikost prepldatovani,

minimdlni rozte¢ os sousednich svarovych spojU,

minimalni vzddalenost os svaru od okraje plechu a dalsi parametry.

Hodnoty svarovacinho proudu | a svarovaciho casu t mohou byt uvedeny v
podobé dvou pracovnich reziimU (mékky svarovaci rezim a tvrdy svarovaci
rezim).
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Vznik bodového svaru

Vlozeni svarovanych soucasti mezi elekirody
Sevreni elektrod

Zapnuti proudu

Vypnuti proudu

Odddleni elektrod
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Odpory svarovaciho obvodu

Celkovy ¢inny odpor R je tvoren souc¢tem prechodovych odport a
materidlovych odporu.

Uvedené odpory nejsou béhem trvani svarovaciho cyklu konstantni.

Prechodové odpory se méni v zavislosti na velikosti pritlacné sily, na
hodnoté teploty a na stavu povrchU kontaktnich materidlo.

Materidlové odpory jsou funkci mérneého odporu materidlu, tloustky
materidlu a pomysiného prifezu toku elekirického proudu
materidlem.

Méni se rovnéz s teplotou, kterd je funkci Casu. Prirez toku
elektrického proudu je dany prifezem elekirod.

Prumér elektrod je dany vztahem:
d = 5j~s [mm]; s — floustka materidlu [mm]




Erasmus+

Svové svarovdni
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Princip Svoveho svarovani

Svové svarovdni se v principu podobd svarfovani bodovému.

Na rozdil od bodového svarovani svarovy spoj vznikd mezi dvema
otacejicimi se kotoucli — elekirodami (ve zvldstnich pripadech
jednim).

Svarovy Sev je vytvoreny z jednotlivych, jakoby bodovych svaru.

Pokud se svary dostatecné prekryvaiji, spoj je tésny.

Vzddlenost mezi jednotlivymi svary je zavisld na obvodové rychlosti
otdceni elektrod, prirozené modulaci (50 Hz) svarovaciho proudu
nebo cileného prerusovani proudu.

Proud mad v kazdé periodé dvée maxima — kladné a zaporne, tehdy
se tvori jadra svard.

Kdyz prochdzi proud nulou, teplo nevznika.

Za jednu sekundu se tedy vytvori 100 svard.
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Svarovaci parametry a typy a tvary
SPOjU

Pri Svovém svarovani se pouzivaji nasledujici parametry
svarovani:
svarovaci sila F (béhem svarovani konstantni),
svarovaci proud | (béhem svarovani konstantni),

svarovaci rychlost v (obvodovd rychlost kotoucu -
béhem svarovani konstantni),

modulace svarovaciho proudu (prerusovani proudu,
pokud bude potrebné)
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Typy Svovych svary

la —zakladni typ;

1b — svar zhotoveny jednostranné
zkosenym kotoucem:;

Ic —svar s nestejnymi tloustkami;

1d — plastovy spoj nadoby;

le — plasfovy spoj nadoby zhotoveny
na tmu;

2 —svar s tremi tloustkami plecht

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyrt a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011, s. 127.
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Vystupkovée svarovani
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Princip vystupkoveho svarovani

Vystupkové svarovdani je takovy zpusob odporového svarovdni, pfi
kterém se svarové spoje vytvdreji na predem pripravenych
vystupcich.

Vystupky jsou zhotoveny vétsinou jen na jednom ze svarovanych
dilcU.

Vystupkovym svarovdnim je mozné vytvorit nékolik bodovych svars
nardz.

Ulohou vystupkd je koncentrovat proud a silu do mista budouciho
svaru.

Na svarovani se pouzivd svarovaci lis, pricemz svary se zhotovuji bud
mezi plochymi elektrodami, nebo v pripravcich respektive v
Celistech.

Reseni tepelné rovhovdahy je jako u bodového svarovani.
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/pusoby vystupkového svarovani

vystupkové svarovani pomoci prolisovanych
vystupkU (pfi svarovdni plechu),

vystupkové  svarovani  pomoci  masivnich
vystupkU (nebo s pouzitim meziviozek).
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Vystupkové svarovani

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarfizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyru a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011. 5. 127.
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Svarovaci parametry

U vystupkového svarovani jsou ty samé svarovaci
parametry jako u bodového svarovani: pritlacnad sila F,
svarovaci proud | a svarovaci ¢as t.

MUZeme také pouzit mékky nebo tvrdy svarovaci rezim.

Prubéh programovych parametru (svarovaci cyklus) maé
podobny charakter jako pri bodovém svarovani.
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Typy spoju zhotovenych vystupkovym
svarovanim
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KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarfizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyrd a technologu. Plzeri: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 128.
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Stykové tlakové svarovani
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Princip stykovéeho tlakového svarovani

Stykové tlakové svarovdni je zpUsob odporového svarovdni, pri kterém se svarované
dilce (nejCastéji draty nebo tyce) pritlacuji k sobé cely.

Pfi prichodu elektrického proudu se prednostné ohrivd oblast styku obou celnich
ploch, protoze v tomto misté je nejvétsi elektricky odpor.

Vzhledem k Casté velké délce jsou svarované dilce orientované horizontdlné.

Proud se privadi do dilcU prostrednictvim Celisti, které maiji nejen funkci elektrod, ale i
mechanicky upingji dilce a musi zabrdnit jejich proklouznuti pfi vyvozeni svarovaci
(pritlacovaci) sily.

Pfi stlaceni svarovanych materidll a prOchodu svafovaciho proudu se dosahuje teploty
blizké bodu taveni.

Vysoce ohraty plasticky materidl se ze svaru Castecné vytlacuje a vytvari vyronek.
/ toho vyplyva, ze dilce se pri svarovani zkrati.

Po vypnuti svarovacinho proudu, ochlazeni a ztuhnuti materidlu se vytvori difuzni svarovy
SPO;.

Teprve pak mUze byt zrusena svarovaci sila.
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Svarovaci parametry pri stykovéem

svarovani

Svarovaci parametry jsou stejné jaoko u bodového a vystupkoveho
svarovani:
pritlacnad sila F,

svarovaci proud |

svarovaci cas t.
MUZeme také pouzit mékky nebo tvrdy svarovaci rezim.

Pfi svarovdni dvou materidll r0zné jokosti je dUlezitd rovnovdha
materidlovych odporu Rm.

(A4

/veétseni odporu vodivejsino materidlu se provede vétsim vysunutim
materidlu z Celisti ve srovndni s materidlem horsi vodivosti.

Tim se zqjisti stav tepelné rovnovahy.
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Stykové odtavovaci svarovani
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Princip stykového odtavovaciho
svarovani

Stykoveé odtavovaci svarovani md podobny princip jako stykovée
tlakové svarovani.

Svarované dilce se jesté pred stlacenim pripoji na svarovaci
transformator, ktery je pod napétim.

Pouzité napétije nizké (3 V az 5 V), aby nevznikl elektricky oblouk.

Dilce se potom zacnou k sobé priblizovat velmi malou rychlosti
(fddove 1 mm.s-1) na dotyk v jednom nebo vice mistech.

Dotykem vzniknou proudové mustky.

Protoze stlaCovaci sila je minimdlni (blizi se k nule), prechodovy
odpor mezi dilci bude mimoradné velky a protékaijici proud bude
maly.

Materidl se v misté dotyku prudce natavi a ¢ast roztaveného kovu
vystrikne.
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Princip stykoveho odfavovaciho
svdarovani
Vystrikujici kapalny kov a expanduijici kovovée pary soucasné vytlacuji ze
svaru vzduch a chrdani ohraté svarové plochy pred oxidaci.

V misté byvalého mustku vznikne krdter vyplnény taveninou kovu o
rozruSenim proudového mustku vznikne mezi dilci mezera.

Dilce se ale stdle priblizuji, takze vzapéti vznikaji nové dotyky, nové
proudové muUstky a cely déj se opakuje tak dlouho, dokud roztaveny
kov na dné krdterd nepokryje celou plochu na ¢elech svarovanych dilu
souvislou vrstvou taveniny kovu.

Potom ndsleduje druha faze - stlaceni.

Dilce se navzdjem pod zvysenou silou energicky stlaCi a proud se
vzapeéeti vypne.

Roztaveny kov obou celnich ploch za spolupusobeni sily vytvori svar.

Soucasne se Cast vysoko ohratého materidlu vytlaci ze svaru a vytvori
vyronek.
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Svarovaci parametry stykoveho
odtavujiciho svarovani

U stykového odtavovaciho svarovani se pouzivaiji
nasledujici svarovaci parametry:

svarovaci proud | (pri odtavovani klesd az pod 25
A.mm-2),

stlacovaci sila F (ve fdazi odtavovani je minimalni,
vzroste az ve fazi stlacovani),

odtavovaci rychlost v (v rozmezi 0,25 mm.s!' pro velké
az 6 mm.s”!' pro malé prirezy),

délka odtaveni 10 (v rozmezi 0,2 az 0,5 pruméru D
nebo 2 az 5 x rozvinuta tloustka).
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Svarovaci parametry stykoveho
odtavujiciho svarovani

V nékterych pripadech se pouziva stykove odtavovaci
svarovani s predehrevem.

Pfedehfev se uskutecriuje pferusovanymi zkraty.

Dilce se opakované k sobé pritlacuji a vzdaluji (tzv.
reverzacni predehrev).

Pri kazdém dotyku se ohreji, ale i Castecné odtavi.

Pfedehrev napomdahd prubéhu odtavovaci fdze (snizuje
prikon) a predchdzi pripadnému zakaleni.
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Typy a tvary spoju

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyru a technologu. Plzern: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 131.




Erasmus+

Odporové kondenzatorové svarovani

& 4 J

1
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fie

Schéma zapojeni
kondenzdatorove
svarecky

| —svarovaci obvod;
2 —fizeni cyklu;

3 — kondenzatorovad
baterie;

4 — vysokonapétovy
transformator;

5 —usmérmovac;

6 — tlumivka;

7 —impulsni
transformator

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyru a technologu. Plzern: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 131.
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Odporové kondenzatorové svarovani

Pri této technologii se kondenzdtorovd baterie ultrapulzni svarecky
nabije stabilizovanym napétim, ¢imz se ziskd energie s konstantni
velikosti.

Vykon privadény do svaru je velky, jednd se o svarovani proudovym
rdzem s velikosti proudU 10 kA az 250 kA, po velmi krdtkou dobu 1
m/s az 10 m/s, s presnym fizenim vznikgjiciho tepla, ve spojeni s
presné rizenou pritlacnou silou.

Tento prubéh svarovaciho procesu, s velkou koncentraci energie,
krdtkym svarfovacim casem pusobi na vytvoreni velmi Uzkého
tepelné ovlivhéného pdsma a také minimdalnich deformaci a vede
ke spojeni souCdsti pri minimdalnim nataveni, coz je pricinou toho, ze
nedochdz k promiseni materidlt a metalurgickym zméndm.
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Odporové kondenzatorové svarovani

Pouziti tohoto zpUsobu je vhodné ke spojovdni drobnych, lisovdnim
vyrobenych dilu v oblasti jemné mechaniky, v sériové a hromadné
vyrobe.

Po strdnce materidlové lze tohoto zpUsobu pouzit pro spojovdni

vsech nezeleznych kovU a jejich vzdjemné kombinace a také v
kombinaci s oceli.

Svarovani se provadi bud na principu bodového svarovani, nebo
vystupkoveho svarovani na lisu.




Erasmus+
Otdzky k zamysleni

Jaké jsou vyhody odporového svarovani?
Jaky je princip odporového svarovanie
Jaké jsou hlavni zpUsoby odporového svarovdani?

Co je to meékky a tvrdy rezim pri odporovéem svarovanie

Jaké jsou svarovaci parametry pri odporovem svarovanie
Popiste zpUsob prdce pri bodovém svarovdani.

Kde se pouzivd Svove svarovanie

Jaky je princip prdace u stykového svarovani s odtavenim?

Kde se vyuzivd tlakoveé stykové svarovdani odporem?@
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