ODPOROVE ZVARANIE

Odporové zvaranie je tepelno-deformacny proces, pri ktorom zvarovy spoj vznika pri
spoluposobeni tepla vznikajuceho prechodom elektrického prudu, ktoré je potrebné pre
natavenie zvaranych materidlov a tlaku.

Odporové zvaranie je mozné rozdelit’ na:

1 — bodové zvaranie,

2 — deltaspot zvaranie,

3 — §vové zvaranie,

4 — vystupkové zvaranie,

5 — stykové stlaCacie zvéaranie,

6 — stykové odtavovacie zvaranie,
7 — vysokofrekvenéné zvéranie.
Pri odporovom zvarani:

- sateplo potrebné na zvaranie vytvara priamo v Spoji,
- na vznik zvaru je potrebna sila,
- nepouzivaju sa pridavné materialy

Procesy odporového zvérania sa riadia Ohmovym a Joulovym zakonom.

Ohmov zakon:

I=

U
R [A] (3)

kde: |-prad[A], U —napitie [V], R — elektricky odpor [Q]

Napitie pri odporovom zvarani sa zvac¢sa pohybuje v rozpiti od 3 do 20 V, ¢ize nehrozi Graz
elektrickym pridom.

Joulov zakon:

Q=R.1F.t [J] (4)

MnoZstvo tepla vo zvare bude:
a) tym vicsie, ¢im bude vacsi zvaraci prud,
b) tym vécsie, ¢im dlhsi ¢as bude prud pretekat,
C) tym vicsie, ¢im bude vacsi odpor zvaru.

Bodové odporové zvaranie

Bodové zvéranie je odporové zvaranie, pri ktorom sa zvarané materidly navzajom
preplatujt a stla¢ia medzi elektroédami z medenej zliatiny (obr. 16), ¢im sa uzatvori sekundarny
obvod zvaracky. Prechodom elektrického priidu sa na rozhrani stld€anych materidlov roztavi
urcity objem materidlu, ktory po vypnuti el. pradu tuhne a vytvara zvarovy kov. Zvar ma tvar
SoSovky a vytvara sa bez pridavného materialu.



Odpory pri bodovom zvarani
F

L1

Ly

L3

SPINAC

PREPINAC

R=Rm+Rp

Obr. 16 Odpory Vv oblasti bodového zvaru,
R — celkovy odpor, Rm — materidlové odpory Rm-12, Rei - 1,2,
Rp — prechodové odpory Rpea Rp—2, F - sila

Prechodové odpory Rp vznikaju na rozhrani dvoch dotykajtcich sa materidlov. Pri bodovom
zvarani dvoch plechov su to tri odpory. Odpor medzi hornou elektrodou a hornym plechom,
odpor medzi zvaranymi plechmi a odpor medzi spodnym plechom a spodnou elektrédou.
Z ¢oho vyplyva:

Rp = Rpe+ Rpz+ Rpee [Q] (5)

Cim bude pritla¢na sila vi¢§ia, tym bude prechodovy odpor mensi. Na prechodové odpory
vplyva vodivost’ dotykajucich sa kovov.

Teplo ktoré¢ vznikd medzi elektrodou a zvaranym materidlom, zévisi od Cdistoty
adrsnosti dotykovych ploch, od zvaracieho rezimu a G¢innosti chladenia. Pre dosiahnutie
kvalitnych zvarov je potrebné prechodové odpory medzi elektrodou a zvadranim materidlom
znizit na minimum, t.j. dokladne ocistit’ plochy zvaranych materidlov.

Materialové odpory Rm su dané fyzikdlnymi vlastnostami - vodivostou materidlu, resp.
odporom zvarané¢ho materidlu a zvaracich elektrod. (Vodivost’ je prevratena hodnota odporu).
Dolezitt ulohu zohrédva aj hrubka zvéaranych plechov, pocet plechov a prierez pradove;j
cesty.
Rm = Rm-1+ Rel-1 + Rm-2 + Rel2 [Q] (6)

Celkovy odpor R je suc¢tom prechodovych a materialovych odporov v oblasti zvaru:

R=Rp+Rm [Q] (7



Pocas zvérania sa budt velkost’ vSetkych odporov menit’. Postupnym ohrevom stipa odpor.

Pri odporovom zvarani zohrava délezita tlohu aj induktivny odpor. Tento zavisi od vel'kosti
zvaracieho okna (vzdialenosti a vyloZenia ramien bodovacky), frekvencie zvaracieho pradu
a od velkosti magnetickej hmoty vlozenej do zvaracieho obvodu. Znizovanim frekvencie klesa
induktivny odpor. ZmenSovanim zvaracieho okna, znizovanim frekvencie a vylu¢enim
magnetického materidlu je mozné do zvaru dodat’ viac energie, o umoziuje zvarat’ vacsie
hrubky.

Metalurgické procesy pri bodovom zvarani

Vznik bodového zvaru charakterizuje prudky rychli ohrev na teplotu tavenia a nasledné
rychle ochladenie.
Plechy pritlacené k sebe elektrodami sa v mieste styku za¢nu natavovat. Po nataveni nastava
rychle ochladzovanie zvaru s pasmom tepelne ovplyvnenej zony. Najvyssia teplota sa dosiahne
v strede roztaveného jadra. Zvarovy kov krystalizuje v tvare SoSovky s charakteristickou
dendritickou (liacou) Struktarou (Obr. 17).

Obr. 17 Bodovy zvar dvoch preplatovanych plechov

Zakladné parametre odporového zvarania

Zvaracia sila moze byt kons$tantna, alebo menitel'na. Zvaracia sila ma elektricku - (vplyva na
prechodovy odpor) a metalurgicka funkciu - (zabrafiuje expanzii roztaveného jadra a tiez pri
tuhnuti posobi na rast zrna). Zvaracie sily su v rozsahu 100 N az 50 kN, u stykoviek 50 N az
1000 N.

Zvaraci prud azvaraci ¢as si vo vzijomnej kombinacii rozhodujucimi cCinitelmi
vplyvajlicimi na vznik tepla vo zvare. Zvaraci prad mdze byt pocas zvarania konstantny alebo
sa moze menit, pripadne preruSovat. KedZze prad je v druhej mocnine (Joulov zakon),
dvojnasobnym zvysenim prudu sa teplo teoreticky zvaési styrikrat. Zvaraci prad byva v rozsahu
100 A az 100 kA a zvaracie ¢asy v rozsahu 0,001 s az 2,0 s, u stykoviek radovo 10 s.

Tieto parametre medzi sebou suvisia a preto sa hovori 0 tzv. mikkom a tvrdom
zvéaracom rezime.

Miikky zviraci re¥im: Vyznaluje sa va¢$im tepelnym ovplyvnenim. So$ovka ma maly priemer,
ma velka vysku a hrubozrnnu Strukturu, ¢o zhorSuje mechanické vlastnosti zvaru. Zvéra sa
men$imi pradmi do10 kA a dlh§imi ¢asmi 20 az 100 period pri mensej zvaracej sile do SKN
a pri menSom pocte bodov za Casovl jednotku .Pri tomto rezime st menSie naroky na
pripojovaci vykon vécsinou sta¢i bezny sietovy 380V rozvod do 63A. Pouziva sa pri zvarani
materidlov nachylnych na zakalenie. Na povrchu zvédranych materidloch st v dosledku



zmiknutia vyrazné odtladky po elektrodach. Zivotnost’ elektréd je nizsia v porovnani s tvrdym
rezimom.

Tvrdy zvaraci reZim:. Zvarova SoSovka ma vAacsi priemer, ale menSiu vysku a zvaranie je
produktivnejSie. Mechanické vlastnosti zvarov su v porovnani so zvarmi zhotovenymi pri
makkom rezime lepsie. Zvara sa vel'kymi prudmi nad 10kA, kratkymi ¢asmi do 20 period pri
vel'kej zvaracej sile 10kN a viac pri, vicSom pocte bodov za ¢asovu jednotku. Pri tomto rezime
su pomerne velké naroky na pripojovaci vykon - rozvody nad 100A. o napiti 380V. Tvrdy
rezim sa nedd pouzit’ pri kaliteI'nych materialoch.

V praxi sa zvara niekde medzi tymito rezimami v oblasti vyhovujucich zvarov - vid’ obr. 18.
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Obr. 18 Oblasti zvaracich rezimov
Parametre pre rozliSenie zvaracich reZimov st prezentované v tabul’ke 1.

Tab. 1 Parametre odporového bodového zvarania

Parametre MikKky rezim Tvrdy rezim
Zvaraci tlak do 60 MPa vyse 80 MPa
Zviaraci prad do 150 A.mm vyse 200 A.mm™
Zvaraci ¢as asils desatiny s

Okrem zékladnych parametrov je potrebné zohl'adnit’ aj d’alSie veli€iny vplyvajlice na proces
zvarania ako minimalna velkost preplatovania, vzdialenost’ osi zvaru od okraja plechu,
predpokladany priemer $osovky, minimalna pevnost’ spoja a pod.



Dynamika zvaracieho procesu

Odpory v zvarovej oblasti sa pocas zvarania menia (obr. 19). Celkovy odpor (R)
spociatku klesa vplyvom zméknutia povrchov, ¢o spOsobi lepSie dosadanie elektrod. S
postupujucim vytvaranim SoSovky zacne zanikat’ prechodovy odpor Rp-z, ale celkovy odpor
napriek tomu vzrasta. Rozhodujicu ulohu ma zvysujuci sa ohrev - s teplotou stipa odpor
materialu.
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Obr. 19 Zmena odporu R v oblasti zvaru po¢as zvarania

Postupne sa vytvarajiica SoSovka (z roztavené¢ho kovu) mé snahu expandovat’. Expanzia
posobi proti pritlacnej sile a ma snahu elektrody odtlacat. Ak by pritlacna sila nebola
postacujica, vplyvom expanzie by zvarovy kov vystrekol.

Zvaracie elektrody

Zvaracie elektrody maju bezprostredny vplyv na kvalitu zvarového spoja. Privadzaju
elektricky prad a stcasne silu do zvaranych dielcov. Pri zvarani dochadza k ich ohrevu, preto
je potrebné ich intenzivne chladit. Vo vnutri elektrdd je otvor pre moznost’ ich chladenia
chladiacou kvapalinou. Musia byt odolné proti opotrebeniu a dostatoéne elektricky vodivé.
Elektrody sa vyrabaju z medi vyrobenej elektrolyticky alebo zo zliatin medi. Naj¢astejsie sa
pouzivaju zliatiny CuCrZr, CuBeCo, CuCd, CuAg v zavislosti od zvaranych materidlov.
Zvysovanim mnozstva legujucich prvkov v medi klesa jej elektrickd vodivost, avSak jej
pevnost’ sa zvySuje. Na kvalitu zvarového spoja vplyva aj €istota kontaktnych ploch zvaracich
elektréd. Pri zvarani povrchovo upravenych plechov dochédza k ich znecisteniu, ¢o ma za
nasledok pokles elektrickej vodivosti. Preto je potrebné kontaktné plochy elektrod ocistit’ napr.
brasenim a sustruZenim.



Tvar elektrod zavisi od ucelu pouzitia. Na
strane, kde odpor materidlu vAac¢Si, sa voli VAacsi
priemer elektrody (obr. 20). Priemery elektrod su
nepriamoumerné  vodivosti  materidlu  alebo
priamoumerné jeho ohmovému odporu.

Priemer elektréd zévisi od hrabky zvaranych

plechov a je experimentalne stanoveny vzt'ahom:
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Zariadenia pre odporové bodové zvaranie
L4,
Zvaracie stroje je mozné rozdelit’ na: Obr. 20 Tvar elektrod pri zvarani
plechov rdéznych hriibok
» stabilné - /bodovky- (jednobodové, alebo o — uhol prieseénic

mnohobodové)/,
» prenosné - /zvaracie klieste, zavesné bodové zvaracky, ru¢né bodové klieste/.

Podl'a spdsobu vyvodenia pritlacne;j sily:
o mechanické,
o pneumatické,
o hydraulické,

Podl’a prikonu:
* bodové zvaracie stroje malé - /do 20kVA/,
* bodové zvaracie stroje stredné - /od 20 do 250kV A/,
* bodové zvaracie stroje vel'ké - /nad 250kVA/.

Typy a tvary spojov

Zvarové spoje su realizované na preplatovanych plechoch (obr. 21). Odporovym
bodovym zvaranim je mozné zvarat’ plechy od hrabky 0,6mm do 10mm. Experimentéalne do
25mm. Bodové zvary sa vyuzivaji najcastejSie V jednoradovo a vynimoc¢ne i v dvojradovom
usporiadani. Zvarové spoje sa maju navrhovat’ tak, aby boli namahané na Smyk. Vtedy maju

priblizne dvojnasobnll pevnost’ ako pri namahani na odtrhnutie.
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Obr. 21 Odporové bodové zvaranie dvoch a troch plechov



Aplikacia odporového bodového zvarania

Pri zvarani uhlikovych oceli zavisi kvalita zvarového spoja od obsahu uhlika, ktorého
nema byt viac ako 0,22%. Austenitické ocele sa zvaraji tvrdym rezimom, kvoli zabraneniu
vzniku karbidov Cr.

Pre zvaranie hlinika a jeho zliatin s potrebné vacSie zvaracie prudy z dovodu vyssej
elektrickej a najma tepelnej vodivosti v porovnani z ocel'ami. Prekazkou zvarania je aj tvorba
AL203 na povrchu.

Pre zvaranie medi je potrebné pouzit’ kondenzatorové zvaracky. Zvarat’ sa daju iba tenké
medené plechy. Nepriaznivo na zvaranie vplyva vysoka elektrickd e tepelna vodivost’ medi,
ktora sa da znizit’ pridanim prisadovych prvkov (Zn, Sn, Be a i.).

Pri zvarani povrchovo upravenych plechov dochadza k nalepovaniu povlakov (Zn, Sn
ainych) na zvéracie elektrody, ktoré treba Casto mechanicky cistit’, ¢o znizuje produktivitu
zvarania a znizuje ich zivotnost’. Je vhodné realizovat’ povrchové upravy plechov az po zvarani.

Odporové bodové zvaranie je dominantnym spdsobom zvarania pouzivanym pri vyrobe
karosérii v automobilovom priemysle. Na automobile strednej triedy sa nachadza priemerne
(3000 az 5000) bodovych zvarov.

Siroké uplatnenie nachadza tato technologia v leteckom a kozmickom priemysle, pri
zvérani plechov z l'ahkych zliatin a titanu.

Bodové odporové zvaranie DeltaSpot

Je inovéaciou bodového odporového zvérania. Inovacia procesu spociva v Uprave
kontaktnych ploch zvaracich elektrod (obr. 22). Pri zvarani nedochadza k priamemu kontaktu
zvéracich elektrdd a zvaranych preplatovanych plechov. Sti¢astou zvaracieho zariadenia je tzv.
procesny pas ktory zabezpecuje prechod pradu zo zvaracej elektrédy do zvaranych materidlov
(obr. 22b). Tento procesny pas sa po kazdom bodovom zvare automaticky posunie
0 preddefinovant dizku. Tymto spésobom je mozné zabezpeéit vysoku kvalitu zvarovych
spojov, pri nezmenenych parametroch zvarania u povrchovo upravenych plechoch. Povrchova
uprava plechov zinkovanim, resp. pocinovanim ma nepriaznivy vplyv na zivotnost’ zvaracich
elektrod pri bodovom odporovom zvarani. Po¢as zvarania dochadza k nataveniu povlakov na
zvaranych povrchoch aich nalepovaniu na zvéracie elektrédy, ¢o mé za nésledok vznik
chemickych zli€enin na kontaktnych plochach elektrod, nasledny pokles ich elektrickej
vodivosti a narast prechodového odporu.
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Obr. 23 Deltaspot zvaracka
a — zvaracie klieste firmy Fronius, b — detail zvaracich elektrod s procesnym pasom



Odpory pri bodovom zvarani deltaspot

Celkovy odpor R pri zvarani je tvoreny si¢tom materialovych a prechodovych odporov tak
ako pri konven¢nom bodovom zvéarani.

R= Rp + Rm [Q] (8)

Materialové odpory Rm zodpovedajt fyzikalnym vlastnostiam zvaranych materialov (Rm-1,2),
elektrdd (Rer-1,2) @ procesnych pasov (Rp-1,2).

Rm = Rel-1+ Rp-1+ Rm1+ Rm2 + Rp2 + Rel2 [Q] 9)

Prechodové odpory Rp na rozdiel od bodového zvarania zahfnaju aj odpory Rp-p ktoré
vznikaji na rozhrani zvéracich elektrod a procesného péasu. Pri bodovom deltaspot zvarani
dvoch plechov je to pat’ odporov. Odpor medzi hornou elektrédou a hornym procesnym pasom,
medzi procesnym pasom a hornym plechom, odpor medzi zvaranymi plechmi, odpor medzi
spodnym plechom a spodnym procesnym pasom a odpor medzi spodnym procesnym pasom a
spodnou elektrodou. Z ¢oho vyplyva:

Rp = Rpe+ Rpp + Rpz+ Rppt+ Rpee [€] (10)
Na prechodové odpory vplyva vodivost’ dotykajucich sa kovov.

Procesny pas vyrobeny z medeného plechu chréni $picky zvaracich elektrdd pred znecistenim
kontaktnych pléch a tym vyrazne predlzuje ich zivotnost’ v praxi. Po opotrebovani (znec€isteni
chemickymi splodinami na povrchu vplyvom nalepovania povlakov z povrchovo upravenych
plechov) sa cievky s pasom vymenia.

Parametre zvérania, poziadavky na Cistotu zvaranych materidlov a metalurgické procesy pocas
zvarania su totozné s konvenénym bodovym odporovim zvaranim.
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Obr. 23 Odpory v oblasti deltaspot zvaru,
R — celkovy odpor, Rm — materialové odpory Rm-1,2, Rel-12, Rp-1,2
Rp — prechodové odpory Rpea Rp-z, Rp—p, F - sila

Zariadenia pre deltaspot bodové zvaranie
Zvaracie stroje je mozné rozdelit’ na:

» stabilné - /bodovky/,
» prenosné - /zvaracie klieste/.

V praxi sa vo vi¢Sej miere uplatiiujil zvaracie klieSte umiestnené na robotickych
ramenach. Vzhl'adom nato Ze tito technologia sa vyuZiva pri zvarani povrchovo upravenych
plechov, pri vyrobe karosérii automobilov, poskytuju tieto zvaracie klieste typu ,,C* a . X*
dobré operativne vlastnosti aj pri zvarani v polohach a tvarovo naro¢nych suciastok (obr. 24).

Zvaracie klieSte su napédjané napatim 230V.
Maximalna pritlacna sila elektrod je SkN.

Procesny pas je vyrobeny z ¢istej Cu a v dizke 50m je navinuty na cievke, z ktorej je po kazdom
zvare podavacim zariadenim posunuty o preddefinovanu vzdialenost.



Obr. 24 Klieste pre deltaspot zvaranie
a — klieste typu X, b — klieste typu C

Aplikacia deltaspot zvarania v praxi

Inovécia bodového odporového zvarania deltaspot vyvinutd a patentovand firmou Fronius
v roku 2005 nachadza Coraz vacSie uplatnenie najmé pri zvarani povrchovo upravenych
karosarskych plechov v automobilovom priemysle.

Svové zvaranie

Rozdielom Svového zvérania v porovnani s bodovym zvéranim je, Ze zvarovy spoj
vznika medzi dvoma proti sebe otacajucimi sa kotac¢ovymi elektrodami (obr. 25). Prechodom
zvaracieho pradu cez koticové elektrody vznikaji medzi preplatovanymi zvaranymi
materialmi prekryvajice sa bodové zvary ktoré sa nazyvaju zvarovy Sev. Pokial sa zvary
dostato¢ne prekryvaju, spoj je tesny.

Proces zvérania sa uskutociiuje pri prirodzenej modulacii (50 Hz) zvaracieho pradu alebo

cielenym preruSovanim prudu. Zvaraci prad mé v kazdej periode dve maxima (kladné
a zaporn¢), kedy sa tvoria jadra zvarov. Ked prechadza prad nulou, teplo nevznika (obr. 25).

Za jednu sekundu sa vytvori 100 zvarov.
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Obr. 25 Princip §vového zvarania a modulacia zvaracieho pradu
pri zvarani rdznymi rychlostami
a — prirodzena modulacia pri rychlosti v =6 m/min a frekvencii 50 Hz,
b — prerusovanie (modulacia) pri rychlosti v = 1,5 m/min
F — pritla¢na sila, I — zvaraci prad, t; — zvaraci Cas, tp — Cas prudovej prestavky




Odpory v zvarovej oblasti (prechodové i materialové) su podobné ako pri bodovom zvarani.
Zvarané povrchy musia byt Cisté.

Zvaracie parametre
Pri Svovom zvarani sa pouzivaji nasledujuce parametre zvarania:

= zvaraci prud /I/

= pritlacna (zvéracia) sila /F/
= zvaracia rychlost’ /v/

» modulacia zvaracieho pradu

Zvaraci prud (1) je pri Svovom zvarani vacsi ako pri bodom a stpa s rychlostou zvarania.
Stvisi to s nutnost'ou natavenia vacSiecho mnozstva kovu a tiez so stratami nazyvanymi ako
(shunt), spdsobenymi odbo¢ovanim a unikom prudu cez uz vyhotovené zvary.

Pritlacna (zvaracia) sila (F) zabezpeCuje vzajomny kontakt zvaranych dielcov a kontakt
kotacovych elektrod. Pritlaéna sila je védcSia v porovnani s bodovym zvaranim z dévodu
pouzitia vysSich zvaracich pradov. Druhym dovodom je Ze otacajuce sa elektrody opustaju
miesto zvaru eSte pred jeho stuhnutim.

Zvaracia rychlost’ (v) je totozna s obvodovou rychlostou zvéracich kotucov. Je obmedzena
vykonom transformatora. Optimalnou je oznacovana rychlost v = 6 m/min. Pri vysokych
rychlostiach zvarania (nad 30 m/min) stipa nebezpecenstvo vzniku netesnosti pri zvarani. Pri
nizkych rychlostiach (pod 3 m/min) sa zvySuje riziko prehriatia a pretavenia celej zvaranej
hrubky.

Modulacia (prerusovanie) zvaracieho procesu (tz/tp) sa vyuziva na zamedzenie neziaduceho
prehrievania zvaru. Pri konStantnych otackach kotacov sa reguluje ¢as prechodu zvaracieho
pradu (t;) a &as prerusenia pradu (tp). Cim je rychlost mensia, tym je ¢as prerusenia dlhsi, a tym
sa na urcitej dizke vyvinie menej tepla.

Programovy priebeh zvarania je odliSny od bodového zvérania. Predhrev ani kovanie sa
nepouZziva.

Dynamika vzniku zvaru

Zvarovy spoj vnika eSte pred schladnutim predchadzajuceho zvaru. Novo vznikajuci
zvar sucasne spomal’uje ochladzovanie predoslého. Tym sa rezim stdva maksim.

Typy zvarovych spojov

Podobne ako pri bodovom zvarani sa jedna o preplatované spoje (obr. 26). Na rozdiel
od bodového zvarania sa tu pouzivaju rozvalcované alebo tupé spoje (obr. 27). Rozvalcované
spoje vznikaju tzko preplatovanych plechov pri zvarani Sirokymi kotu¢mi, ktoré zvarané
materialy rozvalcuju do roviny. Nevyhodou zvarového spoja nizka pevnost’ v ohybe. Pri
pasikovych (tupych) spojoch sa pouzivaju pridavné materidli vo forme tenkych folii, ktoré sa
zavaria do povrchov plechu. Spoje maju pri ohybani a lisovani dobré plastické vlastnosti.

Hrabka zvaranych materialov je v porovnani s bodovym zvéaranim mensia (nepresahuje
3 mm).
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Obr. 26 Typy $vovych zvarov Obr. 27 Tupé spoje zhotovené §vovym zvaranim
a — zakladny typ, b — zvar s réznymi a — rozvalcovany zvar, b — pasikovy zvar,
hrubkami, ¢ — zvar troch plechov F — pritla¢na sila

Zariadenia pre Svové zvaranie

Konstrukéne su zvaracky podobné zvarackam na bodové zvaranie avSak rozdielom je
umiestnenie a konstrukcia elektrod. Na §vové zvaranie sa pouzivaji koticové elektrédy
chladené zvnutra vodou. Material elektrod — elektrolytickda med’, med’ legovana Cr. Pri ota¢ani
elektrod je dolezité aby nedoslo k preklzavaniu zvéracich elektréd po zvaranych materidloch,
¢o by mohlo spdsobit’ chyby zvaru. NajcastejSie sa pouziva variant s jednym pohananym
kotacom a druhy sa iba odval'uje. Pri ndhone oboch kotiucov je potrebné pouzit’ diferencial.

Zvaracie stroje sa pouzivaju ako zavesné hlavy, alebo ako stabilné stroje s pozdiznym,
alebo prie¢nym ulozenim elektrod (obr. 28).
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Obr. 28 Svové zvaracky
a — S pozdlZznym pohybom koticov, b — s prieénym pohybom kotucov,

Aplikacia Svového zvarania v praxi

Svové zvaranie je vysokoproduktivnym sposobom odporového zvérania pri vyrobe
dlhych (napr. obvodovych) zvarov. Technologia je vhodna pre zvaranie radiatorov (napr.
radiatory KORAD s produkcie U.S.Steel, KoSice), pre zvaranie nadrzi automobilov, kanistrov,
sudov, vedier, vyparnikov. V leteckom priemysle zvaranie spalovacich komoér na kryty
prudovych motorov, raketovych motorov, vyroba bo¢nic a striech vagéonov, autobusov a pod.



Vystupkové zvaranie

Pri vystupkovom zvarani zvarové spoje vznikaju na miestach vopred pripravenych
vystupkov, ktoré sa nachddzajii na jednom zo zvaranych dielcov (obr. 29). Volba vystupkov
zavisi od zvaraného materialu. Jeho funkciou pri zvarani je koncentréacia elektrického pradu
a pritlacnej sily pre vytvorenie zvaru. Vystupky je mozné zhotovit’:

- lisovanim,

- strojnym opravovanim,

- pouzitim medzivloziek.
Stlacenim suciastok medzi ploché elektrody alebo v pripravku a pripojenim transformatora na
siet’, prud prechadza vystupkami a vytvara odporové teplo, ktoré natavi vystupky a pri pril'ahlu
oblast’ druhého dielca. Posobenim tlaku sa takto vytvori niekol’ko spojov naraz alebo jeden

suvisly zvar. Cast’ vysokoohriatého materialu sa vytlaci zo spoja a vytvori vyronok.

Zvaranie sa realizuje na lisoch, pricom zvary sa zhotovuji medzi plochymi elektrédami, alebo
Vv pripravkoch, resp. ¢el'ustiach.

Rozlisujeme dva zékladne spdsoby:

a) vystupkové zvaranie pomocou prelisovanych vystupkov (obr. 29),
b) vystupkové zvaranie pomocou masivnych vystupkov (obr. 30),
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Obr. 29 Vystupkové zvaranie Obr. 30 Vystupkové zvaranie
S prelisovanymi vystupkami S masivnymi vystupkami

Vystupkové zvaranie pomocou prelisovanych vystupkov sa pouziva pre zvaranie dielcov
z plechu. Vystupky st vzdy prelisované cez celu hrubku plechu.

Vystupkové zvaranie pomocou masivnych vystupkov sa poZiva pre zvaranie masivnejSich
dielcov — platne, gul'atiny, hranoly a pod. NajcastejSie sa pouziva jeden trieskovym obrabanim
zhotoveny vystupok. Pri zvarani vznikéa okolo zvaru charakteristicky prstenec (vyronok), ktory
je sprievodnym znakom dobrého zvaru.

Zviaracie parametre

Zvéracie parametre sU pri vystupkovom zvarani totoZzné s parametrami pouzivanymi pri
odporovom bodovom zvérani. Zvaraci reZim moZze byt mikky a tvrdy. Parametrami zvarania
st:
pritlacna sila F,

- zvaraci prud I,
- zvaraci Cas t.



Parametre vystupkového zvarania sa nevztahuju na hrubku zvéaranych dielcov, ale na velkost’
podorysu zvaranej plochy. Rozhodujtca je plocha a tvar zvaru.

Pritla¢na sila (F) ma rovnaku funkciu ako pri bodovom zvarani. P6sobi kolmo na pédorysny
priemet zvarovej plochy. Sila sa uréuje z merného tlaku na 1mm? zvarovej plochy a od akosti
zvaraného materialu. Pre zvaranie oceli sa pouziva pritlacna sila v rozsahu 80 az 120 MPa
(N.mm?). Potrebna pritlaéna sila sa zvaracich lisoch vyvodi mechanicky, pneumaticky alebo
hydraulicky

Zviaraci prad (I) pre prierezy zvaranych ploch do 200 mm? je v rozsahu 200 az 500 A.mm™.
Pri zvarani velkych prierezov priidova hustota klesa. Pri ploche 600 mm? je priidova hustota
menej ako 100 A.mm. Nespravna volba zvaracieho pradu zapri¢ifiuje vznik technologickych
a strukturalnych chyb (podrezanie, zakalenie) vo zvaroch.

Zvaraci Cas (t) je zavisly na pouzitej pradovej hustote. Pri vac¢Sich prierezoch je potrebné
zmenSovat’ prudovy hustotu a preto je potrebné pre vznik kvalitného zvarového spoja predlzit’
zvaraci Cas, aby sa v mieste zvaru vyvinulo teplo potrebné pre zvaranie.

Programovy priebeh zvaracich parametrov je totozny s programovym priebehom pri bodovom
zvarani.

Pri zvarani sa pouziva pulza¢ny alebo svahovy ohrev.

Pulza¢ny ohrev predstavuje mékky rezim, kde teplo vzrastd jemnejSie vplyvom pradovych
prestavok a tepelne ovplyvnena oblast’ sa rozsiruje. Teplotny spad je mensi.

Svahovy ohrev sposobuje predhrev materidlu postupnym narastom pradu. Pri svahovom
ohreve sa vystupok dotyka protikusa na zaciatku procesu iba malou plochou, a preto je prad
mensi. Po€as zvarania sa postupne zvicsuje plocha zvaru, comu umerne narasta prud.

Oba sposoby ohrevu st dolezité pri kalitelnych materidloch, pri vel'korozmernych dielcoch
s vysokym odvodom tepla a hlavne pri zvarani néstrojovych, legovanych oceli ktoré maju zlu
tepelnu vodivost’.

Typy a tvary spojov

Konstrukcia spojov pre vystupkové zvaranie je odliSna ako pre bodové a §vové zvaranie.

a) Preplatované spoje — spoj zhotoveny preplatovanim dvoch, zriedkavejSie viacerych
plechov (obr. 3la). Vystupky sa vylisuju iba do jedného plechu. V ojedinelych
pripadoch striedavo do horného a spodného dielca. Vyska vylisovanych vystupkov musi
byt rovnaka. Vystupky prelisované na plechoch tensich ako 0,8 mm nie st vhodné. Ich
prevysenie na plechu je nepatrné a ich funkcia problematicka. Pri hrubkach nad 6 mm
vznikajl tazkosti s prelisovanim celej hribky

b) Tupé spoje sltizia na spajanie okrahlych alebo hranatych profilov (ty¢i, rar) (obr. 31b).
Na tieto spoje sa pouzivaju masivne vystupky. Masivne vystupky sa zhotovuju na
jednom z dielcov, maju tvar kuzela a ich vrcholovy uhol je 160°. Pri zvarani dielcov
s rozdielnou elektrickou vodivostou sa vystupok zhotovuje na vodivejSom materiali.
Ak sa pouzije bo¢ny privod pridu, tak sa vodivejsi materidl viac vysunie z ¢elusti, ¢im
sa zvacsi jeho odpor, ul'ah¢i sa jeho natavenie a zabrani sa vzniku studeného spoja.

¢) Kolmé spoje su najcastejSim pripadom vystupkového zvarania (obr. 31c). Pri zvarani sa
vyuZzivaju masivne vystupky. VzhI'adom na nesymetricky vyvoj tepla je tu vysokeé riziko
vzniku studenych spojov. Vystupok sa ma zhotovit na dielci ktory ma vac¢si odvod tepla.
Najvacsim problémom je vznik podrezania zvarového spoja, ktoré vznikéd nasledkom



vysokej pradovej hustoty, ked’ sa materidl v tvare uzkeho jemného zarezu pretavi do
znaénej hibky. Na podrezanie st nachylné zle tepelne vodivé materialy (napr. nastrojové
ocele). Pri ich zvarani je potrebné volit’ miksi rezim.

d) Krizové spoje vznikaji prekrizenim dielcov (napr. ty¢i, drotov, profilov), ¢im vznikaju
prirodzené vystupky (obr. 31d). Ich vyhodou je Ze vystupky nie je potrebné pripravovat,
lisovanim, obrabanim a pod.
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Obr. 31 Tvary vystupkovych zvarov
a — preplatované spoje, b — tupy spoj, c— kolmy spoj, d — krizovy spoj

Aplikacia vystupkového zvarania v praxi

Vystupkové zvaranie sa aplikuje v kusovej a malosériovej vyrobe pri ¢elnom privode
zvaracieho pradu. Napr. dielce pre obrabacie stroje ako polotovary pre vystredniky, unaSacie
kotuce, variatory, ozubené kolesd, vackové hriadele, ako ndhrady vykovkov, odliatkov
a obrobkov z plného kusa, resp. vyrobu polotovarov z kombinovanych materialov. Vzhl'adom
k vysokym nakladom zvaracich zariadeni je vhodné tato technologiu zvarania aplikovat’ najméa
v sériovej a hromadnej vyrobe. Napr. zvaranie remenic z dvoch vylisovanych polovic,
dverovych a okennych zavesov a Vv nemalej miere v automobilovom priemysle pri vyrobe
brzdovych cel'usti a pod.

Stykové stlacacie zvaranie

Stykové stlacacie zvaranie je druh odporového zvarania, pri ktorom sa zvarané dielce
(najcastejsie droty alebo tyce) pritlacia k sebe ¢elami. (obr. 32). Pri prechode elektrického pradu
sa prednostne ohrieva oblast’ styku obidvoch ¢elnych ploch, lebo v tomto mieste je najvacsi
elektricky odpor. Prad sa privadza do dielcov pomocou &el'usti - elektrod. Celuste maji nielen
funkciu elektrod, ale aj mechanicky upinaju dielce, prenasaju zvaraciu silu a musia zabranit’
prekiznutiu dielcov pri stlacani.

Po zapnuti pradu sa najviac ohrieva oblast’ prechodového odporu Rp - 2. Vysoko ohriaty
plasticky materidl sa zo zvaru vplyvom stlaCacej sily Ciastocne vytlaca a vytvara vyronok az
kym materidl nestuhne. Dielce sa pri zvarani skratia o Al.



a — zvaranie priemerov do g 8mm.
b — zvéranie vi¢8ich priemerov

Al = lz_ lk

Obr. 32 Odpory pri stykovom stlaCacom zvarani
Rp-e— odpor v styku elektrodovych ¢el'usti so zvarkom, Rp_;— odpor vo zvare, Rm1,2—
materialové odpory, I; — vzdialenost’ ¢el'usti na zaciatku zvarania, Ik — vzdialenost’ na konci
zvarania, Al — dizkové skratenie dielcov, F - zvaracia sila, Fy — upinacia sila, I — prad, t —
cas.

Odpory vo zvarovej oblasti.

Pri zvarani zohrava rozhodujucu ulohu prechodovy odpor v mieste spoja Rp-.
Prechodoveé odpory Rp-e v mieste styku elektrod (Cel'usti) s dielcami st podstatne mensie, preto
je tu pomerne maly vznik tepla a toto teplo ku vzniku zvaru prakticky neprispieva. Co umoziuje
zvaranie medenych materidlov, avSak za predpokladu pouzitia velmi tvrdého zvéracieho
rezimu.

Rovnovéaha materidlovych odporov Rm je ddlezita pri zvarani roznorodych materidlov
(napr. oceli triedy 11+19, alebo pri zvarani Cu+Al). Zvara¢ zvacsi odpor vodivejSieho materialu
tym, ze ho viac vysunie z Celusti. Tym sa napomdze roztaveniu vodivejSiecho materialu a
predide sa tzv. studenému spoju (ked’ jeden materidl je uz nataveny a druhy este nie je).

Zviaracie parametre

Zvaracimi parametramy su rovnako ako pri bodovom a vystupkovom zvarani: sila, prid
a ¢as. Aj ich $pecifické - merné hodnoty (ktoré sa vzt'ahuju na 1 mm? zvaru) st podobné ako pri
bodovom a vystupkovom zvéarani.
Zvaraci rezim moze byt méakky a tvrdy.

Pri mékkom reZime nemusi dojst’ k Uplnému, ale ani k ¢iastocnému nataveniu ¢elnych ploch.
Ide o urcitu obdobu "kovacskeho" zvarania, ked’ sa material zvéara v plastickom stave. Aj
vyronok pri tomto vel'mi mdkkom reZime mé znacne odliSny charakter. Vyronok pri zvarani
tvrdym rezimom je ostry.



Za zvaraci parameter povazujeme iba zvaraciu silu F. Upinacia sila F, nie je
parametrom zvarania. Jej funkciou je zabezpelit' dobry elektricky kontakt a zabranit
prekiznutiu pri stla¢ani (upinacia sila byva zvy&ajne dvojnasobkom pritlaéne;j sily).

Délezitt ulohu pri zvarani zohrava diZka vysunutia zvaranych komponentov z Gelusti:
/2 (obr.4.41). Prili§ velké vysunutie spdsobuje zbytocny ohrev (velké tepelné straty) a
deformaciu. Malé vysunutie moze byt pricinou malého ohrevu, a teda i studeného spoja. Pri
zvarani plnych kruhovych prierezov sa dizka vysunutia pohybuje asi od 0,5 do 1,5 nasobku
priemeru.

Pokial’ ide o nastavenie zvaracieho ¢asu, tak pri jednoduchych a lacnych zvéarackach
jestvuje urcité zjednodusenie. Jeho podstata spoc¢iva v tom, Ze pri pouziti rovnakych materialov,
rovnakych rozmerov, rovnakych parametrov atd’. bude dizka stlagenia Al (obr. 32) prakticky
rovnaka.

Pri stykovom stldCacom zvarani sa zvicsa pouziva program s konstantnym priebehom
sily a prudu. Programovy priebeh so zmenou sily a pradu je zriedkave;jsi.

Typy a tvary spojov

Prevazne ide o tupé spoje (obr. 33). Iné typy,
napr. kolmé, st zriedkavé. Urcitu zvlaStnost’ tvoria
spoje pri zvarani retazovych ¢lankov. Kolmo odrezany
drét vytvori po stoCeni prirodzeny vystupok v tvare
"V"| ktory napomdze vzniku spoja.

NajmensSie zvaracky su schopné zvarat droty
priemeru 0,2 mm, niekedy i menej. Pokial’ ide o maxi-
malne prierezy, plati tu priblizne rovnaka hranica ako
pre vystupkové zvaranie - cca 600 mm?. Zvaracky na
zvaranie rafov pre automobilové kolesd (napajané
jednosmernym pradom) tuto hranicu prevysuju.

Obr. 33 Zvaranie ¢lankov ret’azi

Aplikacia stykového stla¢acieho zvarania

V praxi sa tato technoldgia uplatiiuje pri nadpojovani drotov v drototahoch (ocel'ové,
medené, ale 1iné materidly). Nadp4jaju sa odrezky z betonarskej ocele, ¢im sa zniZuje jej odpad.
Pri vyrobe ret’azi, rafikov bicyklovych a automobilovych kolies.

Navzajom sa zvaraju konce pilovych pasov pre okruzné pily. Ojedinele sa tento sposob
pouziva pri predlZovani vystruznikov, vrtakov, skrutiek a pod.

Stykové odtavovacie zvaranie
Odporové zvaranie dielcov vo vodorovne umiestnenych ¢el'ustiach, kde proces zvarania

prebieha pri pribliZzeni sa ¢elnych ploch zvaranych dielcov. Odtavovacie zvaranie potom moze
prebehnut’ ako priame alebo nepriame (s predhrevom).



Priame odtavovacie zvaranie.

Po pripojeni transformatora na siet’
zvaraci proces eSte nezatne. Medzi
dielcami je medzera, uzavretie zvaracieho
okruhu nie je mozné, lebo zvaracie napétie
je prilis nizke (napr. 3 az 5 V), takze
elektricky obluk nemdéze vzniknut. Dielce
sa potom za¢nu priblizovat’ vel'mi malou
rychlostou (radovo 1 mm . s ). Proces a
ohrev zacne az vtedy, ked’ sa cela dielcov
dotknu v jednom alebo viacerych miestach.
Sila stlacenia je minimalna, blizi sa k nule,
dotyk preto nikdy nemodze nastat’ na celej
ploche. Dotykom vzniknu pridové mostiky.
Vzhl'adom na minimalnu silu bude
prechodovy odpor medzi dielcami Rp - ;
mimoriadne velky a pretekajuci prad bude
maly. Material sa v mieste dotyku prudko
natavi a Cast’ roztaveného kovu vystrekne.
Vystrek predstavuje malu erupciu a v mieste
byvalého mostika vznikne krater. Na jeho
dne vSak zostane tenka vrstva roztaveného
kowvu.

RozruSenim prudového mostika
vznikne medzi dielcami medzera. Dielce sa
ale nadalej priblizuju, takze vzapati
vznikaji nové dotyky, nové pradové
mostiky a cely dej sa opakuje. Postupne na
Celach sudiastok sucasne vznika, existuje a
zanika az niekol’ko desiatok takychto
mostikov. Ich Zivotnost' trva iba zlomky
sekundy.

Takto, napriek neustalemu
priblizovaniu dielce do seba nenarazia a pri
dostato¢nom elektrickom vykone sa staci
odtavit’ vSetok material, ktory pride do
vzajomného styku.

Odtavenie Rp -e l Rp‘ z
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Obr. 34 Stykové odtavovacie zvaranie
Rp-e a Rp-z— prechodové odpory,
Rm1,2— materidlové odpory, 1; — vzdialenost’
Cel'usti na zacCiatku zvarania, lx — vzdialenost’
na konci zvarania, Al — dizkové skratenie
dielcov, F - zvaracia sila, Fy — upinacia sila,
VvV — odtavovacia rychlost,

Cela dielcov sa postupujiicim odtavovanim stale viac ohrievaju a pokryvaju sa vrstvou
roztaveného kovu. Oba dielce musia byt pritom zahriate do potrebnej hibky. Tato faza, ktora
sa nazyva odtavovanie, trva sekundy az desiatky sekund.

Potom nasleduje druhd faza - stlaenie. Dielce sa navzdjom stlacia a prad sa vzapiti
vypne. Roztaveny kov oboch ¢elnych ploch za spolupdsobenia sily vytvori zvar. SiiCasne sa
Cast’ vysokoohriateho materidlu vytla¢i zo zvaru a vytvori vyronok vytvoreny ciastocne
oxidovanym kovom, ktory sa mé po zvarani odstranit’.

Odtavovacie zvaranie s predhrevom

Proces je totozny s predchadzajucim procesom, ale pred zaciatok odtavovacej fazy
zavedieme eSte predhrev plameiniom, induk¢ne alebo najcastejSie preruSovanymi skratmi
zvaracieho transformatora. Predhrev méze mat’ dva podstatné dovody:



a) technologicky - napomaha Startu a priebehu odtavovacej fazy a sucasne predchadza
pripadnému zakaleniu,

b) energeticky - znizuje v priebehu odtavovania potrebny vykon. Pri nedostatku energie by sa
proces odtavovania "zadusil". Dielce by pri priblizovani do seba narazili, ale nedostato¢ne
ohriaty kov by nevystrekol. Material by sa iba zeravil, ale neodtavoval by sa. Moznost’
zvarat’ vicsie prierezy.

Odtavovacie zvaranie s predhrevom ma tri fazy:

- predhrev,
- odtavenie,
- stlacenie.

Pri odtavovacom zvarani (priamom alebo s predhrevom) nastiva diZkovy ubytok
materialu - skratenie dielcov.

Kratery pri vybuchu mostika s tym hlbsie, ¢im je vysSie zvaracie napétie. Prili§ vysoké
napitie nie je ziaduce. Hlboké kratery zapriCinia pri priblizovani oneskoreny vznik nového
pradového mostika, a tym kratkodobé prerusenie odtavovania.

Zanikajuce mostiky predstavuji rozpojenie elektrického obvodu. Okolo pradovych
mostikov existuju magnetické polia. Ich rychlym preruSenim sa indukuje relativne vysoké
napdtie (elektromotoricka sila). Tymto sice mézu vzniknut’ obluky, ale k ohrevu podstatnejsie
neprispievaju. Obluk je tu teda viazany na zanik existencie praddového mostika a nie na vznik
alebo jeho trvanie.

Odpory vo zvarovej oblasti.

Aj tu treba konstatovat’ podstatny rozdiel voci predchadzajucim spdsobom odporového
zvarania, menovite voci stykovému stlacaciemu zvaraniu.
Hlavné rozdiely a dosledky vyplyvaju z rozdielnych prechodovych odporov vo zvare:
Odpor Rp; pri odtavovacom zvarani je podstatne viacsi, lebo zvaracia sila pocas
odtavovacej fazy je minimalna:
Rp-z(odtavovanie) > Rp.; (stlacanie)
Pretoze pri odtavovacom i pri stlaCacom spdsobe pouzivame podobné napitie, je vel'ky
rozdiel vo zvaracom prude (Ohmov zakon: I = U/R):
I (odtavovanie) < (stlac¢anie)
Prirodzenym dosledkom je, Ze pri rovnakom vykone transformatora zvarime
odtavovacim sposobom podstatne vacsie prierezy - s:
s (odtavovanie) > s (stlacanie)
Tato vyhoda ide viak na vrub ovela dlh§ich zvaracich ¢asov (Joulov zakon: Q = R.I2)

t (odtavovanie) > t (stlacanie)
Privodové plochy zvaranych dielcov pod ¢el'ustami musia zabezpec€it' kontakt, a tym
privodu prudu. Ide o miesta, kde vznika prechodovy odpor Rpe, ktory je tu mnohonasobne
mensi neZ prechodovy odpor Rp.;.

Zvaracie parametre

Zékladnymi parametrami stykového dotavovacieho zvarania su: zvaraci prad, pritlacna
sila, zvaraci Cas, dlzka a rychlost’ odtavenia.



Zviaraci prud sa reguluje zmenou sekundarneho napétia. Pri odtavovani sa pouziva iba
25 A.mm2 zvaraného prierezu. (Pri bodovom zvérani az 500 A.mm). Je to dosledok vel'kého
prechodového odporu vo zvare: Rp.

Pritla¢na sila je poCas odtavovania minimalna. Do plnej funkcie vstupuje az vo faze
stladenia, kedy mé rozhodujuci vplyv na akost’ zvarového spoja. Ciastoéne vytla¢a roztaveny
kov a plasticky deformuje nahriaty kov. Vtedy ma merné (Specifické) hodnoty podobné ako
predchadzajice spdsoby odporového zvarania - napr. 100 N.mm=2. Optimalizaciou pritlaéne;
sily sa zabrani vzniku studenych spojov (pri vysokej pritlacnej sile) a zabrani sa oxidacii
povrchov a ich uzatvoreniu vo zvarovom spoji (pri nizkej pritlacnej sile)

Cas ako treti parameter pri odtavovacom zvarani je nahradeny dvoma "zastupujicimi"
parametrami: odtavovacou rychlostou - v (mm.s™) a dizkou odtavenia — A1 (mm). (Dizka
odtavenia podla obr. 1 je uréitym zjednoduSenim: Al = I, -1x.)

DiZka odtavenia je vlastne dizkovy ubytok materialu pocas odtavovacej fazy, kedy
vzniké rozhodujtci ohrev pre vznik zvaru. Odtavena dizka materialu mé zabezpecit’ potrebné
a rovnomerné nahriatie dielcov do ur¢itej hibky, ale aj pokrytie ich &elnych ploch savislou
vrstvou roztaveného kovu. Pri malej diZke odtavenia (Gize pri kratkom zvaracom &ase) by
material nebol dostatoéne nahriaty a vznikol by studeny spoj. Naopak prili§ velka dizka
odtavenia sposobuje zbytocné prehrievanie a stratu energie aj materidlu. Jej hodnota zavisi
najma od kvality materialu, vel’kosti prierezu, ale aj od jeho tvaru. Dizka odtavenia pri priamom
odtaveni je vacSia nez pri odtavovacom zvarani s predhrevom. Vtedy je material uz ¢iastocne
predhriaty, takze postaduje mensia dizka na pozadovant zvaraciu teplotu.

Rychlost’ odtavenia. Tento parameter ma rozhodujuci vplyv na kvalitu spoja.
Odtavovacia rychlost’ by mala zodpovedat’ zvaranému materialu, jeho prierezu, nastavenému
vykonu, okamzitej teplote ¢ela zvaranych dielcov atd’. Tato rychlost’ vSak nemusi byt v stlade
s tou priblizovacou rychlost'ou cel'usti.

AK je priblizovacia rychlost’ vicsia nez zodpoveda poziadavkam na odtavovanie. Dielce do
seba narazia, material sa nesta¢i odtavovat’, dochadza iba k jeho Zeraveniu.
AK je priblizovacia rychlost mensia neZ zodpoveda poziadavkam. Po kazdom vybuchu
(rozruSeni) prudovych mostikov nastane relativne dlha prestavka, kym sa dielce znova dostant
do kontaktu. Vtedy mdze do zvaru vniknit' vzduch a zoxidovat’ ho. Tento tkaz zhorSuje
zbytocne vysoké zvaracie napitie (vznik hlbokych kraterov a predlzovanie Casu do nového
dotyku). Kratke prestavky zabranuju oxidacii, odstrekujtci kov a kovové pary chrania zvar.
Odtavovacia rychlost’ sa pohybuje v rozmedzi 0,25 mm.s™ (pre malé prierezy) az 6 mm.s°
! (pre velké prierezy).

DalSie faktory vplyvajiice na kvalitu zvaru:

Predhrev sa zasadne nepouziva pri zvarani vysokovodivych zliatin (Cu) a pri zvarani
tenkostennych prierezov, lebo prehriatie materidlu by sposobilo deformaciu dielcov.
Rychlost’ stlacania. Odporové zvaranie je tepelno-deformacény proces. Pri deformacii vSak
zalezi nielen na stlacace;j sile, ale aj na rychlosti jej pdsobenia. Vo zvySenej miere to plati o
stlacacej faze odtavovacieho zvérania. Prechod z odtavovacej do stlaCacej fazy musi byt
razantny, stla¢anie musi mat’ potrebnu rychlost’.

Pri pomalej rychlosti stlacania vznik4d nebezpecenstvo vniknutia vzduchu do zvaru,
oxidy a pripadné nelistoty usadené na dne kraterov sa nevytlacia, na stlaCanych celach
zvéaranych prierezov zostane nerovnako hrubd vrstva roztaveného kovu a jednotlivé oblasti
zvareného prierezu budu mat’ rozdielnu akost’, a tym aj rozdielne vlastnosti. Rychlost’ stla¢ania
sa pri zvarani pohybuje v rozsahu od 30 mm.s? az 200 mm.s™.



DiZka stladenia je udivana vyrobcom zvaracich zariadeni pre konkrétny typ zvaracky, alebo
experimentalne zistovana pri zvarani konkrétneho vyrobku.

Pri zvarani dielcov velkej hmotnosti (napr. kol'ajnic) by teoreticky spravna stlacacia
sila zabezpecila pozadovanu deforméciu, ale nebola by schopnd zabezpelit' potrebné
zrychlenie pri prechode z odtavovacej fazy do stlacacej (F = m.a). Rychlost stlacania by bola
mala.

Pri stlacani sa preto pouzije podstatne vécsia stlacacia sila. Aby vSak pouzita vel'ka sila
nespdsobila neZiaducu deforméciu, tak vopred stanovena optimalna dizka stladenia sa
zabezpeci mechanickym dorazom alebo inym systémom.

VylozZenie z ¢el’usti (alebo velkost’ vysunutia: 1,/2 - obr. 34) vplyva na velkost’ materialovych
odporov Rm. Hodnoty st uvadzané v tabul’kach od vyrobcu.

Dizkové iibytky Pri zvarani treba pogitat’ so skratenim materialu pri predhreve (ak sa pouZije),
pri odtaveni a pri stlaceni.

Zhotovenie tkosov ulahCuje naStartovanie odtavovania, jeho zaciatok zacina na menSom
priereze, preto je potrebny aj mensi vykon (obr. 35). Odtavenim ukosov sa prierez sice zvacsi,
ale ¢ela su uz nahriate, takze naroky na vykon sa tym kompenzuju.
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Obr. 35 Uprava zvarovych hran

Typy a tvary spojov

Podobne ako pri stykovom stlaacom zvarani, aj tu sa prevazne pouzivaju tupé spoje.
Zasadny rozdiel je vSak vo velkosti prierezov. Zvaraju sa dielce z plnych alebo dutych
kruhovych 1 hranatych prierezov. Pokial’ zvarané dielce nemaju rovnaky prierez, je vyhodné
ich aspoii Ciasto€ne prispdsobit’. Dosiahne sa tym rovnomernejsia teplota.

Podl'a uz spomenutych poznatkov sa na Gelach niekedy pripravia tikosy. Ak je dizka
odtavenia dostato¢ne vel’ka, toleruje sa aj mensia nepresnost’ v uprave ¢iel (nemusia byt idealne
kolmé).

Okrem hlavnej skupiny tupych spojov sa pouzivaju aj kolmé alebo Sikmé spoje.

Zvaracie stroje

Stykové odtavovacie zvaracky maju v porovnani so stlacacimi zvarackami masivnejSiu
konstrukciu. Ovladanie Cel'usti je elektromechanické, pneumatické alebo hydraulické. Zvaraci
rezim je programovatelny.

Vysokofrekvencné zvaranie

Vysokofrekvencné zvaranie /VF/ je Specidlnym druhom odporového zvarania. Ked'ze
sa jedna o tavno-tlakovy sposob zvarania, teplo potrebné pre zvaranie sa vyvija pri prechode
elektrického pruadu vo zvéranom materidli, ¢im dochddza k nataveniu zvarovych hran
a zvarovy spoj vznikd pri spolupdsobeni pritlacnej sily ktord zvarové hrany spoji. Pri zvéarani
sa vyuziva elektromagnetickd indukcia a d’alSie javy, z ktorych je zndmy napr. povrchovy tzv.
(skin) efekt. Jeho podstata je v nerovnomernom rozdeleni striedavého prudu po priereze



vodi¢a. Najvyssia hustota pradu sa nachadza pri vonkajsom povrchu vodi¢a. Cim je vyssia
frekvencia pradu, tym rychlejSie sa zvacSuje hustota pradu smerom k povrchu vodica.
Technologie vysokofrekvencného /VF/ zvarania:

» bez natavenia /tlakom za tepla/
* Snatavenim.

Zvaranie tlakom bez natavenia (obr. 36) — Ohrev materialu je iba na niz$iu teplotu, ako je
bod tavenia. Zvaranie sa dosahuje vysSou deformaciou, ktord rozrusi oxidy a vytlaci ich zo
zvarového spoja. Stlacenie 2,5 az 6mm.

Tavné zvaranie bez stla¢ania (obr. 37) — Miesto zvaru sa ohrieva na taviacu teplotu materialu.
Odporuca sa na zvaranie materidlov s hriibkou steny 0,3 az 1,5 mm /nizkouhlikové ocele, CrNi
austenitické ocele, Ti zliatiny a niektoré kombinacie kovov. Frekvencia 70 az 440 kHz a
rychlost ohrevu 250 az 8000°C.s™Y/.
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Obr. 36 Schéma procesu zvarania Obr. 37 Schéma procesu zvarania
bez natavenia zvaranych hran bez stlacenia
a — stav pocas procesu zvarania, 1 —induktor, 2 — zvarané materiali,
b — stav po zvarani

1 — induktor, 2 — zvarané materiali,
F — pritlacna sila
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Vysokofrekvenény prad — cca 450 kHz sa privadza:
o kontaktne (klzny, kladkovy privod) (obr. 38),
o bezkontaktne (induktorom) (obr. 39)

Parametre VF zvarania

» rychlost’ zvarania v,y (az 60m/min) ,
= vykonP,
» frekvencia f (10 az 500kHz).

Vysokofrekvenéné zvaranie je charakterizované vysokym stupfiom lokalizacie energie
a moznostou zmeny parametrov v Sirokom rozsahu.

Hibka prieniku pradu, a tym aj hibka ohrevu zavisi od pridovej frekvencie, od vodivosti
a magnetickej permeability zvaraného materialu



Vyhodami technolégie sti: vysoka produktivita (pri vyrobe tenkostennych rar 60m/min),
vysokéa kvalita zvarovych spojov, moznost' automatizdcie procesu zvarania, jednoduchost
a spol'ahlivost’ induktorov.

K nevyhodam patri obmedzenie pouzitel'nosti technologie pre zvaranie mensich hribok
materialov a vysoka energeticka naro¢nost’ procesu.

ZVAROVY SPOJ

TVAROVACIE \
KLADKY

ZVAROVY SPOJ

TVAROVACIE
KLADKY

KONTAKTY INDUKTOR
PRE PRIVOD PRUDU
SMER POHYBU RURY SMER POHYBU RURY
Obr. 38 VF zvaranie rur s privodom Obr. 39 Induk¢né VF bezkontaktné zvaranie
pradu klznymi kontaktmi rarok

Zvaracie zariadenia
Pre VF zvéranie sa pozivaju jednoti¢elové automatizované zariadenia.
Aplikacia vysokofrekvenéného zvarania
Vysokofrekvenéné zvaranie sa uplatituje pri vyrobe priamych a Spirdlovych rar do

priemeru @ 52 mm - (v sucasnosti aplikované v Zeleziarnach Podbrezova), pri vyrobe
uzavretych profilov, v automobilovej vyrobe pri zvéarani rafikov pre osobné automobily.



