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odporove zvaranie

Odporové zvaranie
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Princip odporového zvaranio

Odporove zvdaranie je elektromechanicky proces, pri
ktorom vznikd zvarovy spoj posobenim ftlaku za
sucasného priechodu zvdracieho pridu, pricom
zdrojom tepla je odporové teplo vzniknuté podia
Joulovho zdkona.

Vyhodou odporového zvdarania je namad 1ta jeho
vlastnost, ze nevyzaduje pridavny kov, ale zvarovy spoj
sa vytvara roztavenim vilastného materidlu zvaranych
dielcov.

Medzi dalSie prednosti patri okrem kvality spoja, rychlosti
a hospoddarnosti prevedenia i moznost mechanizdcie a
automatizacie.
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Charakteristika odporového zvaranio

Technolégia odporového zvdarania patri do zvarania flakovéeho, pri
ktorom sa zvarovy spoj tvori v mieste ohriatom na zvdaraciu teplotu
elektrickym odporovym teplom este za pdsobenia tlaku.

Pri tomto spdsobe sa cast materidlu dostdva do stavu natavenia a v
najblizsom okoli tohto pdsma do plastického stavu (alebo len do
plastického stavu pri stykovom tlakovom zvarani).

Podstatou elekirickeho odporového zvdarania je sustredenie
vzniknutého elekirického tepla do miesta, kde sa ma zvaraf.

Pocas vytvarania zvaru sa pracovny odpor aj prud meni.

Celkové teplo vyvinuté medzi elektrodami za Cas t je podla Joulova
zakona:

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

odpor elektrod
prechodové odpory v styku elektroda - zvarovany materidl
vlastny odpor zvdranych materidlov

prechodovy odpor v styku povrchov zvaranych materidlov.

Kazdy z tychto odporov je funkciou teploty a hodnota prechodovych
odporov zavisi vyrazne na kvalite povrchu zvaranych materidlov a elekirod
a na tlaku medzi elektrodami.

Navyse je celkovy odpor zvarového spoja medzi elekirodami casovo
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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Charakteristika technologie
odporoveho zvarania a rozsah pouzitia

Polohy zvdarania vsetky

Druh zvaraného materidlu nelegovand ocel, legovand ocel, hlinik,
med, nikel a ich zliatiny

Rozsah zvdaranych hribok 0,4 mm az 10 mm (niekde i viac)

Zvaraci prud 103 Aaz 105 A

Pracovné napdtie 0,5V az30V

Druh zvaracieho prudu striedavy (vynimocne i jednosmerny)
Zvaraci Cas 0,04s50z20s

Zvaraci tlak 15 MPa az 200 MPa

Rychlost ndbehu teplot az 100 000 ° C/s

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inZzenyrU a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 120.
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Rozdelenie druhov odporoveho

ZvAaranio

Bodovée zvaranie

Svové zvdaranie

Vystupkove zvdranie

Stykoveé tlakové zvaranie
Stykové odtavovacie zvdaranie
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Bodové zvdranie
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i
o
|

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 zvdranie

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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Vystupkoveé zvaranie

AT T

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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Stykove zvaranie 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 odtavovacie zvaranie

|
|

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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/Aakladné parametre odporoveho
Zvarania

zvaraci prud,

zvaraci cas a flak, ktory ovplyvnhuje
orechodovy odpor v mieste dotyku
elekirdd a v styku oboch materidlov.
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Rezimy odporoveho zvdrania

Mdakky zvdaraci rezim
Tvrdy zvdraci rezim
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Mdakky zvaraci rezim

Mensi zvaraci prud, dihsi zvaraci Cas, mensia pritlacna sila.

Vyznacuje sa vacsim tepelnym ovplyvnenim materidlu, zvarova
sosovka ma maly priemer, ma velkU vysku a hrubozrnnu Strukturu, o
zhorsuje mechanické vlastnosti zvarového spoja.

Elektrody su teplotne velmi namdhané, a preto maju kratku
zivotnost a tiez zanechavaju vo zvaranom materidli hiboké otlacky.
Vyssia je qj spotfreba elektrickej energie (mald uUcinnost, vyssie
tepelné straty).

Tento rezim sa umyselne uplatnuje v pripade zvarania materidalov
ndchylnych na zakalenie.
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Tvrdy zvaraci rezim

VysSi zvaraci prud, kratsi zvaraci ¢as, vacsia pritlacnad sila.

Tvrdy rezim charakterizuje vyssia produktivita prace, mensie tepelné
straty, mensie oflacky, vAacsiu zivotnost elekirod a mensie
deformdcie.

Zvarové Sosovky maju vacsi priemer (asi ako elekiréda), ich vyska
byva asi 30% celkove] hrubky oboch plechov, mechanické
vlastnosti zvaroveho spoja su lepsie.

/varaci stroj musi vsak mat vacsie prikony a silnejsiu konstrukciu pre
vAcsie pritlacné sily.
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/varaci cyklus

Ovplyvhuje dynamiku procesu, tzn. vznik zvarove|
sosovky, metalurgicke zmeny a konecné vlastnosti
ZVAroveho spoja.

NajcastejSie je pouzivany zvaraci cyklus s konstantnou
silou a konstantnym prudom.
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Tepelnd rovnovdho

Vznik dokonalého odporového zvaru predpokladd vzhladom na
stykovU rovinu zvdranych dielcov tepanu symetriu vo zvarovom
SPOJi.

Tento predpoklad plafi nielen pre fdazu ohrevu, ale qj pre fazu
ochladzovania.

Ked bude tepelnd rovnovdha porusend (rozdielnymi viastnostami
zvaranych materidlov, nerovnakymi hrubkami pod.), zvarany
mafteridl sa bude ohrievat nerovhomerne a nesymetricky.

D&sledkom bude nerovnaké natavenie zvaranych materidlov a
vzhladom k rozhraniu materidlov vytvorenie asymetrickej zvarovej
SOSOVKky.
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Bodové zvaranie
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Princip bodoveho zvaranio

Bodové zvdranie je odporoveé zvaranie, pri kforom sa zvarané
materialy navzajom preplatujy a stlaCia medzi medenymi
elektrodami.

Casovy spinac zapne elektricky prid, ktory prejde materidlom, prid
ma velky intenzitu, na stykovych plochdch je prudko zabrzdeny,
Cim vznikne teplo potrebné na vytvorenie zvaru.

/var ma ftvar sosovky a vytvdara sa bez pridavného materidlu.
Zdrojom zvaracieho prudu je zvaraci transformator.

Priud zo sekunddrneho vinutia fransformdtora sa privadza do
elektrod pevnymi a ohybnymi privodmi zvaracieho stroja.

o~/

Priechod elektrického prddu sa reguluje najcastejsie elektronicky.



Erasmus-+
Bodové zvdranie
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Bodové zvdranie
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Bodoveé zvaranie
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/varacie parametre pre bodové
zvaranie

V technickej praxi sa pri volbe zvdracich parametrov pouzivaju tabulky
spracované na zaklade skusok.

Okrem velkosti zakladnych parametrov (zvaraci prud |, pritlacnad sila F @
zvaraci cas t) pre kazdu triedu a hrubky materidlov sa uvadzaju aj dalsie
udaije:

odporucany priemer dosadacich pldoch elekirod,

minimdlna velkost preplatovania,

minimalny rozstup osi susednych zvarovych spojov,

minimalna vzdialenost osi zvaru od okraja plechu a dalsSie parametre.

Hodnoty zvdracieho pridu | a zvdracieho Casu t mdzu byt uvedené v
podobe dvoch pracovnych rezimov (mdakky zvaraci rezim a tvrdy zvaraci
rezim).
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Vznik bodového zvaru

Vlozenie zvaranych sucasti medzi elektrody
/ovretie elekirdod
Zapnutie prudu

Vypnutie prudu
Oddialenie elektrod
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Odpory zvdaracieho obvodu

Celkovy Cinny odpor R je tvoreny suctom prechodovych odporov @
materidlovych odporov.

Uvedené odpory nie su pocas frvania zvaracieho cyklu konstantnée.

Prechodové odpory sa menia v zdvislosti na velkosti pritlacnej sily,
na hodnote teploty a na stave povrchov kontaktnych materidalov.

Mafteridlové odpory su funkciou merneého odporu materidlu, hrdbky
materidlu a pomyselného prierezu toku elekirického prudu
materidlom.

Menia sa rovnako s teplotou, ktord je funkciou Casu. Prierez toku
elektrického prudu je dany prierezom elekirod.

Priemer elekirdd je dany vziahom:
d = 5]~ s [mm]; s - hrubka materidlu [mm]
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Svové zvAranie
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Princip Svového zvarania

Svové zvdranie sa v principe podobd zvdaraniu bodovému.

Na rozdiel od bodoveho zvarania zvarovy spoj vznikd medzi dvoma
ofadcajucimi sa kotuCmi - elekiréodami (v zvlédstnych pripadoch
jednym).

/varovy Sev je vytvoreny z jednotlivych, akoby bodovych zvarov.

Pokial sa zvary dostatocne prekryvaju, spoj je tesny.

Vzdialenost medzi jednoftlivymi zvarmi je zdvisld na obvodovej
rychlosti  otdCania elekirdd, prirodzenej moduldcii (50 Hz)
zvaracieho prudu alebo cieleného prerusovania prudu.

Prud mad v kazdej peridde dve maxima - kladné a zaporneg, vtedy sa
tvoria jadrd zvarov.

Ked prechddza prud nulou, teplo nevznika.
Za jednu sekundu sa teda vytvori 100 zvarov.

Odpory vo zvarove] oblasti sU podobné odporom pri bodovom
zvdarani.
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/varacie parametre a typy a tvary
SPOJOV

Pri Svovom zvarani sa pouzivaju nasledujuce parametre
zvarania:

zvaracia sila F (pocas zvarania konstantného),
zvaraci prid | (pocas zvdrania konstantného),

zvaracia rychlost v (obvodovd rychlost kotucov -
pocas zvarania konstantného),

moduldcia zvdaracieho prudu (prerusovania prudu, ak
bude potrebné)
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Typy Svovych zvarov

la - zakladny typ;

b - zvar zhotoveny jednostranne
skosenym kotucom;

IC - zvar s nerovnakymi hrubkami;

1d - plastovy spoj nadoby;

le - plastfovy spoj nadoby zhotoveny
na tmu;

2 - zvar s froma hrubkami plechov

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.




Erasmus+

\Q( Vystupkové zvaranie
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Princip vystupkového zvdarania

Vystupkové zvaranie je taky spdsob odporového zvarania, pri
ktorom sa zvarové spoje vytvdraju na vopred pripravenych
vystupkoch.

Vystupky su zhotovené vAacsinou len na jednom zo zvdaranych
dielcov.

Vystupkovym zvdaranim je mozné vytvorif niekolko bodovych zvarov
naraz.

Ulohou vystupkov je koncentrovat pridd a silu do miesta budiceho
ZVaru.

Na zvdaranie sa pouziva zvaraci lis, pricom zvary sa zhotovuju bud
medzi plochymi elekiréddami, alebo v pripravkoch respektive v
celustiach.

RieSenie tepelnejrovnovahy je ako u bodového zvarania.
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Sposoby vystupkoveho zvaranio

vystupkové zvdranie pomocou prelisovanych
vystupkov (pri zvarani plechov),

vystupkové zvdranie pomocou masivnych
vystupkov (alebo s pouzitim medzivioziek).
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Vystupkove zvdaranie

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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/varacie parametre

U vystupkového zvdrania su tfie isté zvdracie parametre
ako u bodového zvarania: pritflacna sila F, zvaraci prud |
a zvaraci cas t.

Mbzeme tiez pouzit makky alebo tvrdy zvdraci rezim.

Priebeh programovych parametrov (zvaraci cyklus) ma
podobny charakter ako pri bodovom zvarani.
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Typy spojov zhotovenych vystupkovym
Zvaranim

R e
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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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\Q( Stykové tlakové zvaranie
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Princip stykového tlakového zvaranio

Stykoveé tlakové zvaranie je spbsob odporoveho zvarania, pri ktforom sa zvarané dielce
(najCastejSie droty alebo tyce) pritldcaju k sebe Celami.

Pri prechode elekirického priudu sa prednostne ohrieva oblast styku oboch celnych
ploch, pretoze v tomto mieste je najvacsi elektricky odpor.

Vzhladom k Eastej velkej dizke sU zvarané dielce orientované horizontdlne.

Prod sa privadza do dielcov prostrednictvom Celusti, kforé maju nielen funkciu
elekirod, ale aj mechanicky upingju dielce a musia zabrdanif ich preklznutiv pri
vyvodeni zvaracej (pritfldcacej) sily.

Pri stlaceni zvaranych materidlov a priechodu zvdaracieho prudu sa dosahuje teplota
blizkej bodu tavenia.

Vysoko ohriaty plasticky materidl sa zo zvaru Ciastocne vytladca a vytvara vystupok.
. toho vyplyva, ze dielce sa pri zvarani skratia.

Po vypnuti zvdaracieho prudu, ochladeni a stuhnuti materidlu sa vytvori difuzny zvarovy
SPO;.

AZ potom modze byt zrusend zvaracia sila.
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/varacie parametre pri stykovom

zvarani

/varacie parametre sU rovnaké ako u bodového a vystupkoveho
zvarania:

pritlacnad sila F,

zvaraci prud |

zvaraci cas 1.
Mbzeme tiez pouzit makky alebo tvrdy zvaraci rezim.

Pri zvarani dvoch materidlov réznej kvality je ddlezitd rovnovaha
materidlovych odporov Rm.

/vacsenie odporu vodivejs§iecho materidlu sa vykond vacsim
vysunutim materidlu z celusti v porovnani s materidlom horsej
vodivosti.

Tym sa zaisti stav tepelnej rovnovahy.
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Stykové odtavovacie zvdaranie
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Princip stykového odtavovacieho
Zvarania

Stykové odtavovacie zvdranie md podobny princip ako stykové
tlakové zvaranie.

/varané dielce sa este pred stlaCenim pripoja na zvaraci
transformator, ktory je pod napd&tim.

Pouzité napdtie je nizke (3 V az 5 V), aby nevznikol elektricky obluk.

Dielce sa potom zacnu k sebe priblizovat velmi malou rychlosfou
(rddovo 1 mm.s-1) na dotyk v jednom alebo viacerych miestach.

Dotykom vzniknU prudoveé mostiky.

Pretoze stlaCovacia sila je minimdalna (blizi sa k nule), prechodovy
odpor medzi dielcami bude mimoriadne velky a pretekajuci prud
bude maly.

Materidl sa v mieste dotyku prudko natavi a cast roztaveného kovu
vystrekne.
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Princip stykoveho odtavovacieho
zvarania

Vystrekujuci kvapalny kov a expandujuce kovove pary sucasne
vytldcaju zo zvaru vzduch a chrdnia ohriaté zvarové plochy pred
oxiddaciou.

V mieste byvalého mostika vznikne krdter vyplneny taveninou kovu a
rozrusenim prudoveho mostika vznikne medzi dielcami medzera.

Dielce sa ale stdle priblizuju, takze vzapdti vznikaju noveé dotyky, nové
prudoveé mostiky a cely dej sa opakuje tak dlho, kym roztaveny kov na
dne krdaterov nepokryje celu plochu na cCeldch zvarovanych dielov
suvislou vrstvou taveniny kovu.

Potom nasleduje druhd faza - stlacenie.

Dielce sa navzdjom pod zvysenou silou energicky stlacia a prud sa
vzapdati vypne.

Roztaveny kov oboch celnych pléch za spolupdsobenia sily vytvoria
ZVar.
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/varacie parametre stykovéeho
odtavujuceho zvarania

U stykového odtavovacieho zvdrania sa pouzivaju
nasledujuce zvaracie parametre:

zvaraci prud | (pri odtavovani klesd az pod 25 A.mm-
2),

stlaCovacia sila F (vo fdze odtavovania je minimalna,
vzrastie az vo faze stldcanial),

odtavovacia rychlost v (v rozmedzi 0,25 mm.s' pre
velké az 6 mm.s! pre malé prierezy),

dizka odtavenia 10 (v rozmedzi 0,2 az 0,5 priemeru D
alebo 2 az 5 x rozvinuta hrubka).
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/varacie parametre stykovéeho
odtavujuceho zvarania

V niektorych pripadoch sa pouziva stykove odtavovacie
zvaranie s predhrevom.

Predohrev sa uskutocnuje prerusovanymi skratmi.

Dielce sa opakovane k sebe pritlacaju a vzdaluju (tzv.
reverznd predohrev).

Pri kazdom dotyku sa ohreju, ale qj CiastoCne topia.

Predohrev napomdha priebehu odtavovace] fdazy
(znizuje prikon) a predchdadza pripadnému zakaleniu.
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Typy a tvary spojov

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 zvaranie

& 4 J

1
Gf

fie

Schéma zapojenia
kondenzatorovej
zvaracky

| - zvaraci obvod;
2 - riadenie cyklu;

3 - kondenzatorova
batéria;

4 - vysokonapdafovy
transformator;

5 - usmerriovac;

6 - timivka;

7 - impulzny
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 zvaranie

Pri fejto technologii sa kondenzdtorova batéria ultrapulzne;
zvaracky nabije stabilizovanym napd&tim, ¢im sa ziska energia s
konstantnou velkosfou.

Vykon privadzany do zvaru je velky, jednd sa o zvdaranie prudovym
radzom s velkostou prudov 10 kA az 250 kA, za velmi kratku dobu 1
m/s az 10 m/s, s presnym riadenim vznikajuceho tepla, v spojeni s
presne riadenou pritlacnou silou.

Tento priebeh zvdaracieho procesu, s velkou koncentraciou energie,
kratkym zvdracim casom posobi na vytvorenie velmi Uzkeho
tepelne ovplyvneného pdsma a tiez minimdlnych deformdacii @
vedie k spojeniu sucasti pri minimdlnom nataveni, ¢o je pricinou
toho, Ze nedochddza k premiesaniu materidlov a k hutnickym
zmenam.
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Odporové kondenzatorové zvaranie

Pouzitie tohto spdsobu je vhodné na spdjanie drobnych, lisovanim
vyrobenych dielov v oblasti jemne] mechaniky, v sériovej a
hromadnej vyrobe.

Po stranke materidlove] mozno tento spdsob pouzit pre spdjanie
vsetkych nezeleznych kovov a ich vzdjomnych kombindcii a tiez v
kombindcii s ocelou.

/varanie sa uskutocni bud na principe bodového zvdrania, alebo
vystupkoveho zvarania na lise.
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Otdzky na zamyslenie

Aké sU vyhody odporového zvarania?
Aky je princip odporového zvarania?
Aké sU hlavné spdsoby odporovéeho zvarania?

Co je to makky a tvrdy rezim pri odporovom zvdaranie

Aké suU zvaracie parametre pri odporovom zvarani?
Popiste sposob prdace pri bodovom zvarani.

Kde sa pouziva svove zvaranie?

Aky je princip prace u stykového zvarania s odtavenim?

Kde sa vyuziva tlakové stykové zvdaranie odporom?
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