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Abstrakt: Tato bakalarska prace je literarni reSersi, zamérujici se na problematiku odporového
svarovani ve strojirenském primyslu. Prace seznamuje se zpusoby a postupy bodového
a Svového odporového svarovani a popisuje metodiku dil¢ich operaci v procesu svarovani
v praxi. K bodovému i Svovému zplsobu svarovani jsou poté predstaveny druhy svafovacich

stroju, bézné pouzivanych jak v dilenské praxi, tak i v primyslu samotném.

Klicova slova: Priimysl, spojovani materialu, praxe

Summary: This bachelor thesis is a literature review focusing on the problem of resistance
welding in the engineering industry. The work acquaints with the methods and procedures of
a spot and a seam resistance welding and describes the methodology of partial operations in
the welding process in practice. The types of welding machines commonly used both in
workshop practice and in the industry itself are then introduced to the spot and seam welding

methods.

Key words: Industry, material joining, practice
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1 Uvod

Spojovani materidlu je odjakZiva jedno z nejdulezitéjSich cinnosti ve vyrobnim procesu
strojirenského pramyslu. Spojeni je rozdéleno dle své podstaty na mechanické (zavitové
upeviovaci prvky, lisovani, nytovani apod.), adhezni (lepeni) a tepelné. Tepelné spojeni
vyuziva teplo k roztaveni materidld a vytvari mezi nimi metalurgické nerozebiratelné spojeni.
Mezi tyto typy spojovani soucasti patfi napfiklad svarovani elektrickym obloukem,
energetickym paprskem (laserem), plazmové slinovani, pajeni, svafovani tfenim, ale

pfedevsim svafovani odporové, na které je tato prace zamérena.

Technologie bodového odporového svafovani byla vynalezena jiz roku 1877, rozmachu se viak
odporové svarovani dockalo az ve tficatych letech nasledujiciho stoleti, kdy byly vynalezeny
stroje, které jsou schopny unést takové mnozstvi proudu nezbytné potfebnému ke
spolehlivému spojeni plechtl. Od té doby se odporové svafovani neustdle vyviji a zdokonaluje
a je stale hojné vyuzivana pro spojovani material vzhledem k prakti¢nosti této metody
svarovani. Mezi nejvyznamnéjsi vyhody odporové svarovani patfi predevsim jeho vysoka

Ve

ucinnost, pevnost nerozebiratelného spoje a vysoka flexibilita jeho pouziti ve vyrobé.

Tato prace se bude zabyvat pravé odporovym svarovanim, zejména pak hojné vyuZzivanym
bodovym a Svovym svarovanim, které byly a jsou nedilnou soucasti kusové i hromadné
strojirenské vyroby. Vyuziva se v pramyslu elektrotechnickém, kde se svaruji velmi malé
soucastky, az po svafovani objemnych a tvarové slozitych dilct priimyslu automobilového ci

dokonce raketového.

Soucasti prace bude také seznameni's technologiemi pouZivanymiv praxi a kratké ekonomické
zhodnoceni vysledk(i prace, vtomto pfipadé porovnani cen bodovych svari odporového

svarovani s jinymi bézné se v praxi vyskytujicimi typy svarovani.

2 Cile a metodika prace

Pomoci literarni reSerSe seznamit s odporovym svarovanim, objasnit postupy v procesech
a dil¢ich operacich bodového a Svového odporového svarovani a sezndamit se soucasnym
stavem feSeného problému. Nabidnout obecny prehled o proménnych vstupujicich do

svarovaci soustavy a mél by schopen je aplikovat v praxi.



3 Svarovani

Svarovani je technologicky proces tvorby trvalého nerozebiratelného spoje soudasti,
materialu, polotovarli apod. za pouziti tepla, tlaku, poptipadé obou vlivl. Hlavnim vyznamem
je vytvoreni metalurgického spojeni dilG. K vytvofeni svaru je tfeba vynaloZit mechanickou

nebo tepelnou energii, popf. jejich kombinaci, jako je tomu u odporového svarovani. [1], [4]

Jednotlivé déleni zplisobl svarovani je nasleduijici:

SVAROVANI
I |
TLAKOVE SVAROVANI TAVNE SVAROVANI
| Bodové
svafovani | |
_Sdcﬁ%r%":, L [&vove Svafovéni plynem Obloukové svaFovani Energetick§ paprsek
vatovani —
svafovani
Svafovani 7
. < || Svafovéni
il na lisech |
Ultrazvakove Obalenou elektrodou V ochranné atmosféfe| |Svafovani laserem | |Svafovani
|svuro:;ni Ml L Stykowe elektronovjm
svafovani paprskem
| |Svafovani | | | |
Ll Runé Pod tovidlem MG / MAG | | TG | [ Plazmové svat.
Indukeni (MMA —Manual (SAW —Submerged
—Tavotevisi metal arc welding)| |arc welding)

Obrdzek 1 - Déleni svafovdni

Zdroj: [4], viastni zpracovdni
3.1 Historie svarovani
Historickym predchlidcem svafovani jako takového bylo pajeni zlata, stfibra a médi, coz bylo
provadéno jiz kolem roku 3000 pred n.l. Obdobi svarovani zapocalo kolem roku 1000 pfed n.l.
kdy se spojovalo kujné Zelezo svafovanim v ohni. DalSim stadiem v oblasti svafovani byl viak
az po roce 1900 rozvoj svarovani plamenem (autogenni svarovani). Technologicky rozvoj
pokracoval a ve 20. letech 20. stoleti se jiz zacalo vyuZivat elektrické ruéni obloukové
a odporové svarovani. Rozvoj svarovani dale pokracoval vyvojem metody WIG (roku 1935),
MIG (roku 1942), tfeciho (roku 1949), ultrazvukového (roku 1950), plazmového svarovani
a svarovani elektronovym paprskem (roku 1956), difuzniho (roku 1960) a laserového (roku

1965) svarovani. [2]



4 Odporové svarovani

4.1 Charakteristika odporového svarovani

Odporové svarovani je typ svafovani s vyuzitim tlaku a elektrického proudu, plsobici po urcity
¢as. Princip odporového svarovani je znazornén na schématu Obrazek 2a). Pfi tomto typu
svarovani je vyuzivano teplo vznikajici pomoci elektrického proudu, privadéného do soustavy
svarovani skrz elektrody, ktery nasledné prochazi skrz svarované dilce (Obrazek 2b). Teplo zde
vznika diky elektrickému odporu, a to ve vSech mistech dotyku (Rk) a ohmickym odporem
svarovaného materialu (Rwm). /2]
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Obrdzek 2 - Princip odporového svarovdni
Zdroj: [2], vlastni zpracovdni

1 - pohybliva tlakovd elektroda
2 — svarované dily

3 — pevnd elektroda

4 — zdroj proudu

Tato metoda svarovani zpravidla nevyuziva pfidavného materialu jako napf. pfi obloukovém
svarovani. Svar se tvofi rychlym natavenim a ndslednym ztuhnutim urcité ¢asti zakladniho
materiadlu. Proud se do soustavy pfivadi konduktivné pomoci elektrod a ma pfi svarovani
vysokou intenzitu (az 100 000 A) a nizké napéti (5-15 V). Hlavni vyhodou odporového
svarovani je vysoka produktivita, diky velice kratkému ¢asu svarovani a automatickému fizeni

procesu svarovani. [3]



4.2 Pouzivané materialy pro svarovani

U odporového svarovani je nejvhodnéjsi svarovat dily z nizkouhlikové oceli —s obsahem uhliku
do 0,22 % (zaruc€ena svafritelnost). Déle lze také svarovat dily z oceli austenické, slitiny niklu,
ale také kombinace materiald, jako napfr. ocel nizkouhlikova s oceli nastrojovou, hlinikem ci
jeho slitinami apod. Velikou vyhodou odporového svarovani je pak moZnost svarovat
pozinkované nebo pocinované materiadly, kdy nedochdzi k vyraznému poruseni povrchové

Upravy. [2]

Naopak slozitéjsi je svarfovani materidlt jako je méd, hlinik a jejich slitiny. Ddvodem je jejich
vysoka tepelnd vodivost, u hliniku je navic problematické odstrafiovani oxidu z povrchu
materialu pred samotnym svarovanim. Oxid hliniku je na povrchu velmi nezadouci — ma velky
elektricky odpor a vysokou teplotu taveni. Tim brani vytvorfeni dokonalého svarového spoje.
Muze také nastat jev, kdy malé Castecky hliniku pfi svarovani pfilnou na povrch médénych
elektrod a tim se Zivotnost elektrod snizuje. Pfes vSechny tyto nevyhody se slitiny hliniku hojné
vyuzivaji v pramyslu, pfedevsim diky jeho malé hmotnosti. Pravé celkova hmotnost vozidla je
vyznamnd pro usporu energie (paliva), a stim spojenou ochranou Zivotniho prostredi.

Hlinikové slitiny s nizkou hustotou a snadnou recyklovatelnosti je povazovan za idealni

a potencionalni konstrukéni material v automobilovém primyslu. /2], [12], [13]

v

Tabulka Pfiloha 1 znazorfiuje vzajemnou svafitelnost rGznych material, bézné pouzivanych

Vv praxi.

4.3 zZakladni déleni odporoveho svarovani

Odporové svarovani se dle tvaru elektrod, jejich usporadani a dle zptsobu prenosu proudu

déli na:
o Bodové
o Svové

o Vystupkové
o Stykové — odtavenim
o Stykové —stlatenim [2]

Pravé problematice svarovani bodového a Svového je vénovana tato prace.



4.4  Bodové svafovani

Bodové svarovani je spolu se svafovanim Svovym nejznaméjsi a nejvyuzivanéjsSi metoda
odporového svarovani a diky svym vyhodam je hojné vyuZivana pro svarovani v pramyslu
s kusovou i sériovou vyrobou, jako je napfiklad automobilovy, letecky primysl apod. Pri
sestavovani karosérii automobilll je vice nez 90 % spoji provadéné pravé pomoci bodovych
svarl, coZz je u modernich voz( pfiblizné 2000 az 5000 svarG na jedno vozidlo,
s celkovou produkci az 7 milion( svarti za den. Vzhled bodového svaru, véetné podélného fezu

svarem, znazorinuje nasledujici Obrazek. [1], [11]

20 mm

l—A
rez A-A
spojeny material

Obrdzek 3 - Bodovy svarovy spoj
Zdroj: [16]

e Charakteristika

Svarované dily se navzdjem preplatuji a nasledné stladi ty¢ovymi elektrodami. Elektrody jsou
pfipojeny na zdroj proudu a napéti — svarovaci transformator. Plochy stlacené elektrodami se
pfi prachodu proudu roztavi diky vzniklému elektrické mu odporu (viz. kapitola 4.1, Obrazek 2
Princip odporového svarovani). Nasledné po vypnuti proudu, ale pfi stalém plsobeni tlaku,
material ztuhne a vytvofi svarovy spoj, tzv. svarovou ¢ocku. Pro stlaovani elektrod Ize pouzit
3 zplsoby — mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky. Bodové svarovani se bézné vyuziva
k pevnému spojeni plechli o tloustce kolem 3 mm, specidlnimi zafizenimi je vSak mozné

svarovat plechy az do tloustky 25 mm. /2]



PROUD [A]
SiLA [N]

0 e

CAS [s]
Obradzek 4 - Graficky prubéh svarovdni
Zdroj: [2], vlastni zpracovdni

¢ Pfimé bodové svarovani

Pfimé svarovani je zplisob bodového svarovani, kdy jsou svarovaci elektrody umistény v jedné
ose naproti sobé a obé jsou pfitlacovany na svarované dilce vici sobé. Pfimé bodové svarovani

je zndzornéno na Obrdazku 5a) a 4b).
e Nepfrimé bodové svarovani

Nepfimé svarovani je naopak zplsob bodového svarovani, kdy maji svarovaci elektrody rizné
osy, umisténych zpravidla z jedné strany svarovanych dilcu a jsou pfitlacovany vici podlozZce.

Zakladni druhy nepfimého bodového svarovani jsou znazornény na Obrazku 5¢) a 5d).

{4 i

a) b) c) d)

Obrdzek 5 - Bézné zplsoby bodového svarovdni

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni
V praxi je mozné se setkat i s rliznymi modifikacemi zpGsobl bodového svarovani, uréeného
naptiklad pro urychleni procesu svarovani, pro zvlastni tvary svarfovanych dilct apod. Hlavné
v sériové a hromadné vyrobé je velmi hojné vyuzivano dvoubodového (vicebodového,
mnohobodového) svarovani, kdy jsou na jednom stroji ke zdroji elektrického proudu pripojeny
dvé (nebo vice) svarovaci elektrody a tim se pfi jediném kroku vytvofi vice bodovych svar.
Podle zapojeni elektrod se toto vicedobé bodové svarovani dale déli na paralelni (Obrazek 6a),
kde je tzv. délena elektroda zapojena pravé paralelné, a na sériové (Obrazek 6b), kde je kde

6



jsou elektrody zapojeny v sérii. Princip svarovani push—pull (Obrazek 6c), cesky nazyvan
dvoudobé svarovani v protitaktu, je zplsob bodového svarovani, kdy jsou elektrody jedné
strany zapojeny k samostatnému transformdatoru a elektrody druhé strany k dalSimu. Polarita
jednoho paru elektrod je obracena a tim vytvafi protipdly vici druhému paru. Dalsi zp(sob je
bodové svarovani na podlozce (Obrazek 6d), kdy jsou dilce svafovany vici podlozce. Pomoci
bodového svarovani, prekryvanim jednotlivych bodovych svar(, se také da docilit tésného

souvislého svaru jako je tomu u Svového svarovani. [5]

C 1| —i
| IXKE\__TQ:

Obrdzek 6 - Specidlni zplsoby bodového svarovani
Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

e Vznik tepla

Veli¢iny vstupujici do soustavy svarovani jsou — svarovaci proud | [A], svafovaci Cas t [s]
a svarovaci odpor R [Q]. Z téchto velicin (vliva pfi svafovani) vyplyvd mnozstvi vzniklého tepla
pfi svarovani Q [J], vyuZitim Joulova-Lorenzova zdkona: Q = R+I1%:t . Na Obrazku 7 je

znazornén prubéh tepla pti vzniku bodového svaru. [1], [2]

chladici
kapalina

svafovaciho
svafovaciho

v 1/5

rd

chladici

Obrdzek 7 - Graf mnoZstvi tepla v soustavé bodového svarovdni

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni



e Odpor vstupujici do soustavy

Celkovy ohmicky svafovaci odpor R ma nékolik slozek a to — vlastni odpor elektrod,
prechodové odpory na styku mezi elektrodou a svafovanym materidlem, vlastni odpor
svarovaného materialu a pfechodovy odpor na styku téchto diltl (Obrazek 8). Kazdy jednotlivy
odpor je funkci ¢asu a mista, jelikoZ ve svaru je teplotni pole prostorové nehomogenni a méni

se v zavislosti na ¢ase. Casové proménny je rovné? i celkovy odpor mezi elektrodami. /1]

0 50 100 150 200

p—

(0]

Obrdzek 8 - SloZky odporu pri svarovdni

Zdroj: [1], vlastni zpracovdni

Na prikladu bodového svarovani nelegovaného plechu na Obrazku 8 je znazornén prichod
vSech odpor( svafovaci soustavou. Hlavni slozkou vstupujici do svafovaciho procesu je
prechodovy odpor ve styku svarovanych materiala, ktery zpusobi rychly ohfev materialu
v tomto bodé styku a ndasledné rychle zanikd. Dale je prevaina ¢ast tepla tvofena odporem
materidlu. Diky prvotnimu prechodovému odporu a odporu materidlu vznika dost tepla
k ohrati na svarovaci teplotu — material se tavi a za stalého pusobeni tlaku se vytvori svarova

¢ocka pfi svafovani bodovém, popf¥. Svovy nebo jiny druh svaru. [1]

Obrdzek 9 - Zavislost odporu na svarovacim case

Zdroj: [1], vlastni zpracovdni



4.4.1 Tepelnd rovnovaha bodového svarovani

Aby bylo dosazeno kvalitni pevné svarové cocky, je tieba dodrzet jedno z pravidel odporového
svarovani a tim je tepelna rovnovaha svarového spoje. Rovnovaha muze byt narusena rGznou
tloustkou svafovanych dill, jejich materidlovym slozenim, i napf. rozdilnymi pracovnimi
plochami elektrod. Kdyz nebude jeden zaspektl tepelné rovnovahy dodrien, dojde

k vytvoreni nesymetrické svarové ¢ocky z dlivodu nerovnomérného taveni svafovanych dilct.

) t = konst. p = konst. :B ty >ty
L 9d - /T\" o
1 } ! | 'I
- . : |
A } = A NI
P2 | | p/ ? i
8D || ~ | e

Obrdzek 10 - Tepelnd rovnovdha bodového svarovdni

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

Jak jiz bylo zminéno, svarovat lze i plechy rliznych material( (Obrazek 10a). Nutné je brat
v zfetel ohmicky odpor materidlu R, kde na strané plechu s vy$sim ohmickym odporem je tfeba
volit elektrodu s vétSim pramérem (pracovni plochou), zato na strané s nizSim odporem je
umisténa elektroda s mensim pramérem. Pramér elektrod je pfimo umérny ohmickému
odporu plechu — pfi volbé elektrod se proto musi vychazet nejprve z doporucenych hodnot
pro jednu elektrodu, poté je dle pfimé iumérnosti odvozena druhd. Touto volbou elektrod je

nasledné dosazeno rovhomérného taveni obou materiall. [5]

Opacnym prikladem je svafovani dvou plechli stejného materidlu, ale rGzné tloustky
(Obrazek 10b). Zde je tfeba dbat na to, aby byl zachovana tepelna rovnovaha reprezentovana
Uhlem B. Tim se vyrovna zvySeny odpor materialu vétsi tloustky, zplsobeny delsi drahou

proudu. /5]



4.4.2 Meékky a tvrdy svarovaci rezim

Svarovani se rozdéluje dle velikosti vlivli pfi svafovacim procesu na mékké a tvrdé svarovani.
Svarovat lze bud’ pfi nizkém proudu a dlouhém ¢asu svarovani, nebo naopak pfi vysokém
proudu a kratkém casu svarovani. Hodnoty parametr(i pro tyto dva reZimy svarovani jsou
uvedené v nasledujici tabulce. Tyto hodnoty jsou smérovany pro svarovani oceli s nizkym
obsahem uhliku — hranice se jinak béZné urcuje dle specifickych hodnot vztahu tlaku a proudu

vuci pracovni plose svarovaci elektrody.

Parametry Mékky rezim Tvrdy rezim
Svarovaci tlak [N - mm™2] <60 > 80
Hustota svafovaciho proudu [4 - mm™?] <150 > 200
Svarovaci ¢as [s] 0,1-1 0,01-0,1

Tabulka 1 - Mékky a tvrdy svarovaci reZim
Zdroj: [5], vlastni zpracovdni
4.4.3 Vyhody a nevyhody svarovacich rezim(

e Meékky svarovaci rezim

Svarovany material je v pribéhu svarovaciho procesu celkem znacné teplotné ovlivnény,
svarova ¢o¢ka ma maly pramér, vysokou vysku a hrubozrnnou strukturu. Tato struktura a tvar
svaru zhorSuje jeho pevnost a tim padem i Unosnost pfi mechanickém namahani. Dalsi
nevyhodou je vysoké teplotni namahani elektrod, coz snizuje jejich Zivotnost a mohou také
zanechavat v materialu hluboké nevzhledné otisky, kdyZ je material prohraty v celé tloustce
véetné jeho povrchu. Spotreba elektrické energie je pfi tomto rezimu vyssi (s ohledem na nizsi
ucinnost a vétsi tepelné ztraty pri svarovani). Proces svarovani je tedy velmi ¢asové narocny

a ekonomicky nevyhodny, a proto je produktivita prace nizka. Kvali znaénému mnoZstvi

dodaného tepla do materidlu se muze cely svarovany dilec deformovat. /1], [5], [6]

10



e Tvrdy svarovaci rezim

Svarova ¢ocka ma velky primér a malou vysku (opacné nez u mékkého svarovani) a svarovani

je produktivnéjsi diky kratkému c¢asu potfebného k vytvoreni jednoho bodového svaru. Avsak

svarovaci stroje maji vétsi pozadavky na vyrobu a produkci — je tfeba vyssiho prikonu, vyssi

pfitlacné sily pfi svafovani a pfesné méreni ¢asu svarovani, coz nékteré starsi svarovaci stroje

neumoznuji a tim nejsou pro tvrdy rezim vhodné. Vlastnosti cocky pfi mechanickém namahani

jsou o 100-120% vyssi nez pri mékkém rezimu. Tudiz Ize docilit vysSi produktivité a nizsi

pracnosti pfi vyrobé, diky moznosti snizit pocet bodu na svarku o cca 50-60 %. [1], [5]

sfla [N]

proud [KA]

&as [s]

primér jadra
svaru [mm]

dnosnost [N]

3600 2400
|11 1200
I % F=q rﬁ‘)ﬁj 600
[ [ | | /l 56 1\ /755 TN\
Il [ | | | | | 4o |
0,24 0,48 0,8 1,2 1,8
o
40 QQ\Q’ ‘ o
11000 10000 8800 6700 4800

Obrdzek 11 - Unosnost bodovych svarti

Zdroj: [6], vlastni zpracovdni



4.4.4 Parametry bodového svarovani

e Pritlacna sila pfi svarovani Fs [N]

Svarovaci pritlacna sila Ize vypocitat hned nékolika zpUsoby. Jednim z nich je vypoditat ji jako
soucin pracovni plochy elektrody a mérného tlaku, kde pracovni plochu lze ziskat naptiklad
z rovnice vypoctu praméru elektrody d = 2t + 4 [mm], jejiz vychozi hodnota je tloustka

materialu t. Mérny tlak ma predepsané hodnoty dne nasledujici tabulky. /5]

. ial - .
rezim mvaterla' tloustka mérny tlak
. . .| svafovanych y , "o 2
svafovani diled svafovanych dilcd | [N - mm™“]
mekky do 5,0 mm 15 a3 40
rezim
nizkouhlikova do 1,5 mm 20 a3 60
ocel
do 5,0 mm 60 az 90
tvtij nerezova ocel - 80 az 150
rezim
hI|n|I‘<z.ajeho i 70 a% 150
slitiny
mosaz, bronz - 90az 110

Tabulka 2 - Hodnoty mérného svarovaciho tlaku bodového svarovdni

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

Svarovaci pritlacnou silu Ize také ziskat z pomérného vztahu vici tloustce materialu:
F; = (1000 az 2500) - t [N]

Pritlacnd silu je moiné v praxi jeSté navysit dle potfeby, napfiklad pfi svarovani tuhych
a zdeformovanych dilct, aniz by byla poskozena struktura a jakost svaru, snizZi se tim Sance na
mozny vystfik roztaveného materidlu ze stfedu svarové Cocky apod. Spravné nastavenad
hodnota sily ma také vliv na pevnost bodového svaru pfi tuhnuti, ptitlacna sila funguje jako
kovaci sila za tepla, a tim se zjemnuje struktura svaru pfi krystalizaci, popf. Ziha u kalitelnych
material( pfi malém prichodu proudu. U programového fizeni tlaku se pfitlacna sila po

zhotoveni svaru jesté zvysi, pusobi tak opét jako kovaci sila a zarovern pomaha odvadét vétsinu
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tepla ze svarového spoje. Pfitlacna sila by vSak nikdy neméla prekrocit mez kluzu materialu
elektrod. Pfitla¢nd sila F je graficky znazornéna na Obrazku 12, kde se porovnava klasicky

a programovany prubéh bodového svarovani. /2], [5]

L

Fy

PROUD [A]

PROUD [A]
SILA [N]

SILA [N]

F1

0 t — 0 t ty —

CAS [s] CAS [s]

Obrdzek 12 — Normdlni (vlevo) a programovy (vpravo) pribéh bodového svarovdni

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

Bylo zjisténo, Ze tahova smykova pevnost svaru se zvySuje se zvySenim sily elektrody az do
urcité meze a poté se snizuje. Nasledujici graf znazornuje vliv tlaku elektrod na pevnost
svarové cocky, testovanou na mikrotvrdost Vickers. Svafovanym materidlem byla u této

zkousky nizkouhlikova ocel s pfimési manganu pro ziskani dvoufazové struktury (85 % ferit,

15 % martenzit). [10]

38 ) 38 4.0 42 44 46 48
Tlak [MPa]

Obrdzek 13 - Vliv vyvinutého tlaku elektrod na pevnost svaru

Zdroj: [10]
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e Svarovaci proud Is [A]

Elektricky proud je doddvan do svarfovaci soustavy od transformatoru stroje, z jednofazového
stfidavého, ¢i tfifazového vysokofrekvenéniho stejnosmérného zdroje elektrické energie.
Svarovaci proud je zasadnim Cinitelem v tvorbé tepla pfi odporovém svarovani a rovnéi je jeho
normalni a programovy prabéh znazornén na Obrazku 12. U nékterych materiala je nutné, aby
byly svarovaci sila a proud ménény v pribéhu svarovaciho cyklu. Tyto zmény jsou nezbytné
zpravidla z technologickych diivodd. Tyto materidly jsou napfiklad uslechtilé oceli, lehké
a barevné kovy. Na zacatku svarovaciho procesu je proud vysoky a pfitlacna sila nizka. To
zapfricini Ze se zvétsi pfechodovy odpor materialu a tim tedy i mnozstvi tepla vytvoreného mezi
svarovanymi dilci. Pfi taveni materialu se tlak postupné zvysuje za stalého plisobeni vysokého
proudu. Nasledné se proud vypina a svafované dilce se kovaji, popf. materidlem prochazi malé

7

mnozstvi proudu a tim se Ziha. Kovani a Zihani materidlu ma rovnéz rtizné hodnoty tlaku.

[5], [11]

Proud se na strojich reguluje nejcastéji pomoci prepinani odbocek prepojovace na primarni
strané transformatoru. Pro potreby praxe se muze svarovaci proud urcovat dle empirického

vztahu, vypoctem proudu dle tloustky jednoho plechu t [mm]:
Is = 6500 - t[A]

Nizsi svarovaci proud se voli pfi svafovani materialQ s vysokym elektrickym odporem, naopak
u materiall s velikou tepelnou a elektrickou vodivosti je nutné volit vyssi intenzitu proudu.
Touto volbou se ale obsluha vystavuje vysokému riziku vystfiknuti materidlu, proto je
nezbytné brat v ohled bezpecnost prace. Volbou malého svafovaciho proudu se vSak nemusi
dostate¢né kompenzovat ztraty tepla vedenim, salanim do materialu a do okoli a tim se vytvofi

difuzni svar, ktery ma velmi malou mechanickou pevnost. /1]
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e Svarovaci ¢as

Svarovaci ¢as je doba prichodu proudu pfi svafovacim cyklu, tedy Cas t [s] na Obrazku 12

v

vlevo a das t; + t, [s] na Obrazku 12 vpravo. Tento ¢as se méfi v sekundach, nékdy také
v periodach Per, uréované dle frekvence f (Per = f~1). Pravé perioda je béZna casovd
hodnota pouZivana u modernich svafovacich stroji svarujicich zejména tvrdym reZimem.

Kondenzatorové svarecky pak pracuji vjesté kratSich dil¢ich ¢asech nez 1 Per, v tzv.

ultrakratkém rezimu.

4.4.5 Volba svarovacich parametr( bodového svarovani

V tabulce Priloha 2 jsou uvedeny doporuéené parametry bodového svarovani pro nejbéznéji
svarfované materialy — nizkouhlikové oceli s obsahem uhliku do 0,3 %, nerezavéjici ocel a lehké
kovy. V tabulce jsou parametry pro oba svarovaci rezimy, tvrdy rezim je pod symbolem 1

a mékky pod symbolem 11.

4.4.6 Povrchova Uprava materialu prfed bodovym svarovanim

Svarované dilce pfi odporovém svarovani musi dokonale stejnomérné dotykat a licovat, proto
je pro vyslednou jakost svaru povrchova Uprava pred svarovanim znaéné vyznamna. Povrch
obou plecht se musi zbavit necistot jako je olej, rez, ¢i okuje. Mechanické ¢isténi materidlu se
béiné provadi pomoci smirkového papiru, smirkovym kotoucem, omitanim vzdechem (i
piskem, nebo omilanim. Chemické cisténi se pouziva jen vyjimecné. Pfed svafovanim se mGze
povrch plechli oSetfovat vici interkrystalické korozi bodd, ¢i vnikani prachu mezi svafované
dily. Pouzitim oSetrfujicich natér( nebo ochranné pasty se zamezi vzniku této koroze. Tyto
metody povrchové Upravy se vyuZivaji casto pfi svarovani karosérii automobilQ
v automobilovém primyslu. Povrchové upravy materidlu jako je pocinovani ¢i pozinkovani

nemaji znacny vliv na jakost bodového svaru, proto se nemusi pred svafovanim nijak

odstranovat. [8]
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4.5 Svové svatovani

Svové odporové svarovani je svym principem velmi blizké jiz zminénému bodovému svarovani
natolik, Ze rozméry elektrod, Ci sily vyvinuté pfi svafovani mohou byt velmi obdobné. Zpusob,
jakym je vytvorena svarova ¢ocka je totozny. Tvar elektrod je oviem kotoucdovy a svafované

dily se pfi samotném svarovani pomoci elektrod postupné odvaluji. Nejbézné;jsi zptsoby

Svového svarovani jsou ilustrovany na dalSim obrazku.

TR il 7..sv.s.s..s m——
a) b) c)
I
[ N | 1V
E % rd ]
E ~¥v ]
d) e)

Obrdzek 14 - Princip Svového svarovdni

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

Obrazek 14a), 14b) — Svové svarovani s preplatovanymi dilci — Preplatovani svafovanych
materidll je rozmérové vétsi nez Sirka (pracovni plocha) elektrod. Tato velikost preplatovani

dilci zamezuje spaleni jejich okrajl a vystfiknuti roztaveného kovu pfi procesu svarovani.

Obrazek 14c) — rozvélcovaci (zarovnavaci) Svové svarovani — Specialni modifikace predchozi

varianty, avSak pfeplatovani je velmi malé a pfi svafovani je material zarovnan do roviny.

s

Obrazek 14d) — Svové svarovani s pfidavnymi pasky — Svarované dilce nejsou preplatovany.
Pro jejich spojeni se vyuziva pfiloZzenych pfidavnych paski (z vrchni nebo spodni strany i

oboje) a jejichz roztavenim se utvofi tupy spoj.
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Obrazek 14e) — Svové svarovani s pevnou &i pohyblivou podloZkou, trnem, nebo putujicim

vvvvvv

pfipadé tvori soustavu s kombinacemi nasledujicich: neotadejici se pevna podlozka, otacejici

se kotoucova elektroda s pevnou osou, nebo posuvna podlozka. /5]

Svové svaiovani je technologicky postup vyroby svaru kdy:

[5], [8]

nastavené parametry svarovani vytvari s pomoci kotoucovych elektrod bodové svary
v urcité vzdalenosti od sebe a vytvati tak Svovy prerusovany svar (Obrazek 15). Tento
zpusob svarovani je vyuZivan pfi dlouhé délce svarované plochy, kdy neni tésnost
zapotiebi a je tim padem ekonomicky i ¢asové vyhodnéjsi neZ pouzivani bodového

svarovani.

kotoucové elektrody tvofi celistvy podlouhly svar. Tento svar je nazyvan Svovy
neprerusovany svar (Obrazek 15) a v podstaté je tvoren sérii bodovych svari
uspofadanych viadé za sebou tésné se prekryvajicich, tvofeny nepretrzitym
prichodem svarovaciho proudu elektrodami, popf. je proud modulovan. To vytvari
svar tak tésny, Ze pfi spravném postupu (svarovacich parametrech) muze byt
nepropustny plyny ani kapalinami. V praxi se lze s timto svarem setkat u vyrobk{ jako

jsou radiatory, riizné plechové nadoby, nadrze a blatniky automobil( apod.

prerudované nepferusované

- @ - - - .
TN
—W W W— T MWWWWWWWWWWWWWWW—
it :
¢as svafovani : :
as prestavky ———— {-+-}
i ! o

modulace proudu— B

Obrdzek 15 - Typy svart svového svarovdni

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni
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4.5.1 Tepelnd rovnovaha Svového svarovani
Jiz dfive bylo zminéno, Ze Svové a bodové svarovani jsou si svymi vlastnostmi zna¢né podobné.
Tepelna rovnovaha Svového svarového spoje neni vyjimkou, pouze je pramér elektrody

nahrazen Sitkou kotouce a pribyva jeden dalsi faktor — primér elektrodového kotouce. /5]

b)

OV

Obrdzek 16 - Tepelnd rovnovdha Svového svarovani — pracovni plochy elektrod

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

Obrazek 16 ukazuje na typickém prikladu problematiku velikosti pracovni plochy. V pripadé a)
jsou priméry kotoucl shodné. Tim padem je pracovni plocha [, mnohem vétsi nez pracovni
plocha [; a koncentrace proudu pUlsobiciho na svafované dilce by byla rozdilna. Svar by tedy
byl nerovhomérny a proto nekvalitni. V pfipadé b) je pramér kotouce D, volen tak, aby

pracovni plocha [ obou kotouct byla totozna. /5]

Dalsim faktorem v soustavé je jakost a tloustka svarovanych dilcli, zde se docili tepelné
rovnovahy zménou Sirky kotoucové elektrody, popfipadé volbou elektrody s jinym zaoblenim.

| \
J|*t=konst. p = konst. | [t <ty Jl b s

P < P p = konst.

-

4@
/
t
/"D
_T$f50 lv,_w'Z%iF
/b
)

Obrdzek 17 - Vyrovndni tepelné rovnovadhy s riiznymi parametry elektrod a materidld

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni
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4.5.2 Parametry Svového svarovani

Svovy svar tvoii série bodovych svarii uspofadanych za sebou v danych intervalech, proto jsou
parametry Svového svarovani obdobné jako parametry bodového svarovani. Par jich zde vSak
pribyva: Jakost Svového svaru ovliviiuje rozte¢ jednotlivych svarli mezi sebou, vyvinuty tlak,
proud, rychlost a velikost cyklu svafovani a rozmérové parametry kotoucové elektrody, jako

Vv

je Sirka Ci profil elektrody a jeji pramér. [1], /5]
e Svarovaci tlak

Volba velikosti pouzité pfitlacné sily kotouce na svarovany dil Gzce souvisi s druhem, jakosti a
povrchu svarovanych material(, tvaru, rozmérech a materidlech kladek. U volby tlaku se také

bere v zietel opotrebovani, a tim tedy Zivotnosti, kotoucovych elektrod. /1]

Pri procesu svarovani se elektrody odvaluji a neni tedy mozné udrzet svarovou ¢ocku pod
tlakem i po vytvoreni svaru, jako je tomu u bodového svarovani. Taktéz velikost pritlacné sily
pfimo souvisi s velikosti tfeci sily mezi elektrodou a svafovanym dilcem — pfi malé pritlacné
sile mlZe material proklouzavat a tim je kvalita svaru vyrazné sniZovana. Z téchto dlivodu je
tfeba udrzovat svarovaci tlak znaéné vysoky, témér dvojnasobny oproti bodovému svafovani.
Tim se ale kotoucové elektrody vyrazné opotifebovavaji — feSenim je pouziti SirSich elektrod,
kdy je mozné vynalozit vétsi pfitlacné sily na svarfované dilce (soucasné je ale nutné zvysit
elektricky prikon — proud). Opotfebovani elektrod Ize také snizit spravnou volbou jejich
chlazeni pfi svafovani. Opotfebovani nastroju se v praxi klade veliky narok — pfi zdeformovani

elektrod je jakost svaru nevyhovuijici a naklady spojené se svarovanim se zvysuiji. /5]
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e Svarovaci proud

Velikost pouzitého proudu pti Svovém svarovani zavisi rovnéz na druhu, jakosti, povrchu, tvaru
a rozmérech svarovanych dilct, rozmérech kotoucovych elektrod, ale i na svarovaci rychlosti,
pritlacné sile a svafovacim cyklu. Proud se musi zvysit praveé v situacich, jako je vyssi svarfovaci
rychlost, svarovaci tlak a vétsi Sirka elektrod, ¢&i kratSi svarovaci cyklus. PFi svarovani
prerusovaném, kdy se proud prerusuje pro vytvoreni vice bodovych svaru v fadé, se proud
pferusSuje 5krat az 20krat za sekundu, v zavislosti na svarovaci rychlosti. Svarovaci proud je
také uzce spjaty s jevem nazyvanym odbocovdni proudu (Obrazek 18). Proud pfi Svovém
svarovani neprochazi pfimo od dotyku jedné elektrody k dotyku druhé, ale vybocuje pres
oblasti s nizsSim odporem, coZ je vtomto pripadé predchozi vytvorend svarova cocka, a vznikaji

tim ztraty. [1], [5], [8]

proudu

\/ Odbo&ovant

Obrdzek 18 - Odbocovadni proudu

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

e Svarovaci rychlost

Svarovaci rychlost je identicka s obvodovou rychlosti odvalujicich se elektrod a zavisi na druhu
a tloustce svarovanych dilcli, kdy se se zmensujici tloustkou rychlost zvysuje. Dale hraje
vyznamnou roli velikost svafovaciho proudu a pocet svarovacich cykli za jednotku ¢asu, kde

pfi jejich zvySovani muize technolog zvysit i svarfovaci rychlost. /1]



V praxi se musi ovsem brat v zfetel zvlastni potfeby a mozZnosti svarovani jednotlivych dilca.
Nejcastéji se rychlost Svového svarovani pohybuje od 0,5 do 6 m/min. Napfiklad pfi svafovani
dlouhych primych ocelovych trubek z ocelovych pdsu, je moZno svarovat do rychlosti az
30 m/min, avsak svarovani vice sloZité zakroucenych dilct vyzaduje svafovani zpomalit, zvlasté
kvili sloZité manipulaci a tim i podminéné zruc¢nosti obsluhy (svarece). ZvySovanim rychlosti

svarovani se také technolog vystavuje riziku tvorby a nekvalitnich a netésnych svard. /5]
e Svarovaci cyklus

Dalsim parametrem v procesu Svového svarovani je svarovaci cyklus. Svarovaci cyklus je
pomér Casu kdy proud prochazi elektrodami a materialem a ¢asu kdy jimi proud neprochazi.
Oba casy se voli v zavislosti na riznych parametrech — c¢as prichodu proudu podléha druhu
a tloustce svarovanych dilct a velikosti pouZitého proudu, zatimco cas preruseni je posuzovan
dle pozadované roztece jednotlivych svarl a svarovaci rychlosti. Pfi nizSich rychlostech
svarovani muze dochazet k prehtivani svar(i a tim je jejich jakost znehodnocena. K zamezeni
tomuto jevu se vyuziva prerusovani proudu ¢i modulace proudu (Obrazek 19), kdy je mezi
¢asem svafovaciho impulzu (t;) proud na urgity Cas pferusen (t,) a tim je vytvofen kvalitng&jsi
a vzhlednéjsi svarovy spoj. Soucet téchto €asl je nazyvan pravé cas svarovaciho cyklu (t.).
Vyuziti modulace u Svového svafovani je dosazeno zaruceného provareni jednotlivého
bodového svaru vradé, aniz by byl zfetelny vtisk
elektrody do svarovanych dilct. U svarovacich rychlosti
nad 6 m/min neni modulace proudu zapotrebi, jelikoz
pfi takto vysokych rychlostech k prehtivani nedochazi.

Priloha 3 ilustruje vliv svafovaci rychlosti a pouzité

modulace na tvar vysledného Svového svaru. [1], [5]

Obrdzek 19 - Modulace svarovaciho proudu

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni
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e Konstrukce a rozméry kotoucovych elektrod

Pti volbé tvaru pracovni plochy kotoucovych elektrod se musi brat v zietel druh svafovaného
materidlu, kde se pro ocel pouzivaji ploché pracovni plochy elektrod a pro Svové svarovani
hliniku, jeho slitin a dalSich nezeleznych kov( se voli zaoblené (Obrazek 20). DalSimi faktory
jsou svarovaci proud, tlak a pristupnost svafovaného spoje, podle kterych se dale volii primér

a Sirka elektrod. [1]

Obrdzek 20 — BéZné tvary kotoucovych elektrod pro Svové svarovani

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

Svové svafovani se stejné jako bodové rozdéluje smyslem svarovani na pfimé a neprimé
svarovani. Primé Svové svarovani se vyznacuje souosymi kotoucovymi elektrodami, kdy je
kazda zelektrod umisténa zjedné strany svafovaného materidlu. Elektrody nepfimého
Svového svarovani jsou pak umistény zpravidla z jedné strany svarovanych dilct. UzplGsobenim
tvaru, konstrukce a velikosti kotoucl elektrod Ize svarovat nejriiznéjsi plechy. Nékteré priklady

pfimého a nepfimého svarovani jsou na obrazcich Pfiloha 4 a Pfiloha 5. /5]

4.5.3 Volba svarovacich parametr( Svového svarovani

Dva grafy Priloha 6 a Priloha 7 znazornuji zavislosti mezi jednotlivymi parametry Svového
svarovani popsanymi v predchozi kapitole. Prvni graf pojednava o svarovaci rychlosti, ktera je
urcovana dle hodnot modulace (prerusovani) tak, aby bylo dle pozadavk( vyroby docileno
adekvatniho prekryti bodovych svarG a tim byl vytvoren celistvy tésny svar, nebo bylo
dosazeno presné rozteCe jednotlivych bodovych svari. Druhy graf poukazuje na volbu
svarovaci rychlosti podle normalizovanych primér( kotoucovych elektrod a poctu otacek.

Otacky kotoucovych elektrod se méni podle konstrukce stroje bud’ plynule, ¢i po stupnich. /5]

Tabulka Priloha 8 uvadi parametry Svového svafovani pro v praxi nejbéznéji pouzivanych
materiadli ke svarovani. Nizkouhlikové oceli s obsahem uhliku do 0,3 % a austenitické
nerezaveéjici oceli (CrNi) jsou ke svarovanim nejvhodnéjsi — svafitelnost dobra. Svafritelnost
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hliniku je o néco horsi nez u téchto materialQ, presto je vSak hojné pouzivan. Svarovani oceli
se se zvysSujicim obsahem uhliku stava sloZitéjsim, stejné tak se hlife svaruji feritické oceli, na
které maji tepelné zmény nepfiznivy ucinek, a martenzitické (samokalitelné) oceli, které Ize
svarovat pouze velmi pomalu s pouzitim malého proudu, jeho delSim prichodem a nutnym
bezprostfednim tepelnym zpracovanim po svafeni. Svové svafovani hliniku a jeho slitin je
o néco horsi neZ u svarovani bodového, jelikoZ z divodu jeho vysoké tepelné a elektrické

vodivosti je pfi svafovani pfivozena mald ucinnost kvali velkym ztratam odbocovanim proudu

skrz svafovany material. [5]

4.5.4 Povrchova Uprava materialu pred Svovym svarovanim

V praxi je pred samotnym svarovanim jesté treba dbat vysoké pozornosti dikladnému ocisténi
povrchu svafovanych dilc pro vytvoreni dokonalého svaru. Svafovanim materialu
neoclisténého napftiklad od rzi neni mozné idedlni svar vytvorit, jelikoz svarovaci proud
prochazi pouze Cistymi misty, vznikd zde vysokda koncentrace proudu a nastavaji nevyhovuijici

okolnosti jako nahlé mistni taveni materidlu, ¢i opalovani elektrod. Takto znehodnotit se

mohou kotoucové elektrody jiz po par pouzitich a jejich Zivotnost se velmi vyrazné snizuje. [5]
e Mechanické cisténi materidlu

Povrch materidlu je treba odistit od nedlistot jako jsou okuje, rez, ¢i rlizné laky apod.
K mechanickému ciSténi je nejvhodnéjsi kartacovani, brouseni, nebo moreni materidlu.
Nedoporuduje se pouziti piskovani materialu, jelikoz po otryskani povrchu piskem mohou na
povrchu ulpét jeho jemné Castice, které nasledné zvysuji pfechodovy elektricky odpor mezi
elektrodami a svarfovanymi dilci. Elektrody se vyraznéji opotfebovavaji a svarovani se stava

ekonomicky narocnéjsim. /5], [8]
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e Chemické cisténi materialu

U zoxidovaného povrchu svafovaného materidlu se nedoporucuje vyuZivat technik
mechanického ocistovani povrchu. Oxidova vrstva na povrchu materialu vytvari pfi svafovani
nepfiznivy odpor, jelikoZz vrstva oxidu neni konstantni. Provareni dilci je pak u kazdého
z jednotlivych bod( riizné a svar se stava nespolehlivym. Ocisténi materialu kartacem ci jinymi
mechanickymi zplisoby se pouze porusi souvislost oxidové vrstvy, nebo se zahieje a hrozi
opétovné okysli¢eni. Chemické Cisténi je nejvhodnéjsi pouzivat v sériové a hromadné vyrobé.

OCcisténé ocelové plechy se doporucuje svarovat nejpozdéji do tfi dnl po jejich mechanickém

¢i chemickém ocisténi. [5], [8]

5 Praxe bodového a svového svarovani

Nasledujici podkapitoly referuji o strojich bodového a Svového svarovani, a situacich, s kterymi

se mlZe kazdodenné setkat obsluha odporovych svarecich stroju.

5.1 Svareci stroje bodového svarovani
Odporové svarovaci stroje (svarecky) rozeznavame hlavné v ohledu na elektrickou energii,
kterou stroj prizpGsobuje k vytvoreni svarového spoje. Rozdéleni stroju dle svarovaciho

proudu:

o proud sitového kmito¢tu — kmitocet (frekvence) svafovaciho proudu je totozna

kmitoCtu napajeci sité

o proud snizeného (zvySeného) kmitoctu — kmitocet svarovaciho proudu je nizsi nebo
vys$Si nez kmitoéet napajeci sité

o stejnosmérny puls proudu — svarovaci proud je reprezentovan jedinym kladnym ¢i

zapornym pulsem
o usmérnény proud — svarovaci proud je transformatorem usmérnovan

o akumulovand energie — svafovaci proud je reprezentovdn energii akumulovanou

napriklad v kondenzatoru svarovaciho stroje

[5]
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Dale se svarovaci stroje rozdéluji dle mnoha dalSich parametrd, jako napf. déleni dle
specializace (univerzalni, jednoucelové), zplisobu zatiZeni sité (jednofazové, trojfazové),
konstrukce stroje (stacionarni stojanové ci stolni, mobilni prenosné, pojizdné ¢i zavésné,
jednobodové, vicebodové apod.), poctu svarovacich mist (jednomistné, vicemistné), stupné
automatizace (mechanické, poloautomatické, automatické) a dle pohonu (lidskou silou,
elektromotorem, hydraulicky, pneumaticky). Svareci stroje pro bodové odporové svarovani se
pak déli hlavné dle konstrukce a dle mechanismu vyvijejiciho pfitlacnou silu elektrod na

svarované dilce. Tento mechanismus se déli na nozni, pneumaticky, motoricky a hydraulicky.

[5], [8]

5.1.1 Stabilni bodové svarovaci stroje
Jako stabilni (stacionarni) se oznacuji svarovaci stroje tehdy, pokud je stroj pevné pfipevnény

k podlaze i stolu a neni s nim pfi procesu svarovani mozné manipulovat.

V pfiloze na obrazku Pfiloha 9 je znazornéna nejjednodussi bodova svarecka typu BN-16/30.
Pritlaénd sila je vynaloZena pravé noZni pdakou svarecky, zapojenou pfes prevodovy

sV v

mechanismus k hornimu ramenu svarecky, a to je pfitlacovano vici spodnimu ramenu. /8]

1 —elektrody 6 — koncovy spinac¢

2 —ramena 7 —noZni paka

3 —ohebny pds 8 — prevodovy mechanismus
4 — sekunddrni zavit 9 — odpadni miska chlazeni

5 — primarni zavit

v

Dalsi bézné se v praxi vyskytujici stabilni svafovacim strojem je svarecka s pneumatickym
pfitlacnym mechanismem (Pfiloha 10). Horni rameno svarecky je upevnéno na pneumatickém

valci, ktery zajistuje svarovaci tlak a pracovni, ¢i pomocny zdvih ramena. /8]

1 —vzduchovy vdlec 6 — elektro-pneumaticky ventil
2 — horni rameno 7 — kohout pro pomocny zdvih
3 —dolni rameno 8 — Casové relé

4 — elektrody 9 —vodni chlazeni

5 —sekunddrni privod 10 - zvedaci zafizeni
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5.1.2 Mobilni bodové svarovaci stroje

Zavésna svarecka prijde vhod zejména pfi svarovani objemnych soucasti jako je napfiklad
karoserie automobilu. Takto velké svarované dilce by svarovat na stabilnich svareckach neslo
kvili jejich rozmértm a jejich sloZité manipulaci. Cely stroj je zavéSeny na pojizdné konzole
a obsluha ma vruce pouze svarovaci klesté s elektrodami. Princip zavésné svarecky je
znazornén na schématu Priloha 11. Zavésné svareci stroje maji mnoho rlznych provedeni, ale
tento princip byva zpravidla zachovan. V praxi se vyuZiva rGizné variace vykon( svarovaciho

transformdtoru, mechanismu svarecky, véetné rliznych tvar( svarovacich klesti a dalSich. Ty

se v sériové a hromadné vyrobé prizplsobuji specialnim potfebam vyroby. /8]

1 - svarovaci transformdtor 6 — elektromagneticky ventil
2 —elektrickd ovlddaci skrin 7 — tlakovy spina¢

3 — zdstrckovy prepinac 8 — impulsni tlacitko

4 — svarovaci klesté 9 — pdckovy prepinac

5 —sekunddrni kabely

Dalsim mobilnim svafovacim strojem je pojizdnd svarecka, kde je cely stroj umistény na

pohyblivém podvozku s kolecky (Obrazek 21).

Obrdzek 21 - Schéma pojizdného bodového svarovaciho stroje

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni
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Pfenosné odporové svarecky (Obrazek 22) jsou velmi béZné u kusové vyroby, popf. jsou

vyuzivany pro pomocné svarovani vyrobku pfi jejich sestavovani do velkych celkd.

Obrdzek 22 - Prenosny bodovy svarovaci stroj

Zdroj: [8]

Pritlacny mechanismus klesti zavésnych, pojizdnych i pfenosnych svarecek pak mohou
disponovat pouze ru¢nim vyvozovanim tlaku (kdyZ to potreby vyroby nevyZaduiji), bézné se ale
vyuziva pneumatického ¢i hydraulického pohonu tlaku, aby tak bylo dosaZeno cilené pfitlacné

sily. /8]

5.2 Chyby pfi bodovém svarovani

Kvalita a zejména pevnost bodovych svar( je v nékterych primyslovych odvétvich velice
vyznamnym faktorem. Nepravidelnost kvality svar(i pak mlze ovlivnit funkénost i bezpecnost
samotného vyrobku. Jakost svaru je v praxi kontrolovana a hodnocena pravé dle narok(i na
spolehlivost svaru, a to od fyzického méreni priiméru svarové cocky, pres ultrazvukové

méreni, az po destruktivni mechanické zkousky pevnosti. [15]
e Odbocovani proudu

V nékterych pripadech muZe nastat situace, ktera se nazyva odbocdovani (Suntovani)
elektrického proudu. Tato situace nastava, kdyZz ma proud prochazejici svafovaci soustavou
moznost projit jinou cestou nez pfedpokladanym svarovym spojem. Proud tedy zpravidla
odbocuje trasou nejnizsiho elektrického odporu (predchozi zhotoveny svar, svarované dilce
apod.), tim neni mezi svafovacimi elektrodami vytvoreno dostatecné teplo, a svar neni

kvalitni. Obrazek 23 znazornuje nejbéznéjsi pfiklady z praxe, které mohou vyustit ve svarenec

s nekvalitnim svarem, pravé kv(li odbocovani proudu. /5], (8], [14]
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Obrdzek 23 - Priklady odbocovdni proudu primého bodového svarovdani

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

Dalsim typickym pfipadem odbocovani proudu nastava pfi nepfimém bodovém svarovani, kdy
proud odbocuje skrz horni svafovany dilec (Obrazek 24). Tato situace nastane, pokud je roztec
mezi elektrodami pfiliS§ mald. K zamezeni témto ztratdm je tfeba volit dostatecné roztece
elektrod a materidl opérné desky s co nejlepsi elektrickou vodivosti. Zpravidla se voli material
méd. [5]
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Obrdzek 24 - Priklad odbocovdni proudu u nepfimého bodového svarovani

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

Na Obrdazku 25 je predveden a zdvislost mezi odbocovanim proudu a naslednou Unosnosti
svarového spoje. Na Obrazku 25a) je nejprve vyhotoven bodovy svar uprostfed svafovanych

dilct. Nasledné jsou zhotoveny dalsi ¢tyti svary okolo, s Umyslem svareni dilci na vice mistech
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a docilit tim vyssSi unosnosti spoje. Tyto Ctyfi svary jsou vSak ovlivnény odbocovanim proudu
skrz prostfeni svar, ktery je v tésné blizkosti vSech ostatnich, a jsou tedy nekvalitni. Volba
rozteci bodovych svar( na Obrazku 25b) je volena spravné — tedy trojnasobny az ¢tyrnasobny
primér bodového svaru u svarovani bézné oceli, pétindsobny aZ Sestindsobny primér
u svarovani lehkych kova a jejich slitin. Svar neni ovlivnén odbocovanim proudu, kvalita svart
je vyhovuijici a ve vysledku maji tyto dilce s dvéma bodovymi svary stejnou unosnost jako dilce

s péti svary. [5], [14]

Obrdzek 25 - Unosnost bodovych svarti

Zdroj: [5], vlastni zpracovdni

o Vystfiknuti

K vystriknuti Zhavého roztaveného materidlu ze svarové ¢ocky muize dojit, pokud jsou dva
svarované plechy Spatné slicované, nebo pokud je pfitlaénd sila nastavena pfilis mala.
Rozzhaveny materiadl ma napftiklad vétsi tendenci vystfriknout, pokud se svafuji dva riizné kovy.
V takovém pfripadé vystrikne zpravidla ten, ktery ma vyssi tepelnou vodivost. Obrazek 28
nazorné ukazuje strukturu kvalitniho svaru a), svarové cocky s malym vystfiknutim b),
a svarové ¢ocky se znaénym vystfikem c). Vysttiknuti roztaveného materidlu pryc z mista svaru

znacné zeslabuje pevnost a tim i celkovou kvalitu svaru. [12]

Obrdzek 26 - Vystriknuti roztaveného materidlu ze svarové ¢ocky

Zdroj: [12]

29



e Dalsi chyby svarovani

Tabulka Priloha 12 stru¢né a jednoduse zndazornuje dalsi bézné chyby, které mohou nastat
u bodového svarovani. Zpravidla se jedna o chyby obsluhy — Spatné ocisténi ¢i slicovani
svarovanych dilcli, Spatné nastaveni svafovacich parametrd, nerovnost svarovanych plechd,
nespravna pozice Ci kvalita svafovacich elektrod apod. Chyby mohou také nastat z dlivodu jako
napriklad nadmérné opotiebeni elektrod, viile svarovaciho stroje, ¢i kolisani elektrické energie

v siti. [5], [12]

5.3 Svareci stroje Svového svarovani

Nasledujici podkapitoly referuji o strojich, bézné se vyskytujicich v dilenské praxi Svového
odporového svarovani. Stejné jako u strojii bodového svarovani, se jedna predevsim o starsi
modely, se kterymi je mozné se setkat, avSak novéjsi, moderni stroje stale nosi stejné
rozdéleni. Jak je jiz uz velmi zazitym standardem, starsi stroje byvaji svou konstrukci velmi

kvalitni, proto jsou v praxi stale hojné pouzivané.

5.3.1 Stabilni $vové svarovaci stroje

Svarovaci stroje pro Svové svarovani se déli dle zplisobl svarovani, a to, jestli je svafovani
pribézné nebo prerusované a zda se na stroji svaruje pricné nebo podélné. Svarovaci stroj pro
svarovani preruSované vyZaduje regulaci svarovaciho proudu. VyuZiva se mechanickych
moduldtord proudu, v praxi se viak uzivatel setka spiSe s elektronickymi vypinaci. Svarovani
se dale déli na pricné a podélné, podle sméru otaceni elektrod a posuvu svarovaného
materialu pfi procesu svarovani — pokud se kotoucové elektrody stroje otaceji kolmo k roviné
ramen svafovaciho stroje, jedna se o svarovani s pricnym pohybem, naopak pokud jsou
elektrody na ramenech svarecCky umistény rovnobéiné s témito rameny stroje, jedna se
o svarovani s podélnym pohybem svarovanych dil(. Konstrukce ramen Svovych svarovacich
stroju byva uzplisobena tak, aby bylo mozné kotoucové elektrody otacet a tim je tak adaptovat
potfebam vyroby, proto jsou elektrody umistény na tzv. hlavé svarecky na konci ramen, ktera
je otocna. Takto feSené svarecky se nazyvaji univerzalni. Tyto svafovaci hlavy umoZiuji pfivod
svarovaciho proudu do elektrod. Skladaji se z hfidela elektrod, uloZenych ve valivych loZiskach.

LoZiska jsou izolovana tak, aby jimi neprochdzel svarovaci proud. Priklad univerzalniho

Svového svarovaciho stroje je k nalezeni v pfiloze pod oznacenim Priloha 13. /5], /8]
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5.3.2 Specialni Svové svarovaci stroje

NejbéZnéji vyuzivané Svové svarovaci stroje v praxi jsou stabilni (staciondrni), avsak ¢asto se
vyskytuji i jiné konstrukce téchto svarecek, jako jsou zavésné, portalové svareci stroje apod.
Zavésné Svové svarecky (Priloha 14) jsou, stejné jako zdvésné bodové, uréené zejména pro
svafovani objemnych soucasti, u kterych je manipulace u stroje znacné komplikovana.

Portalové Svové svarecky (Pfiloha 15) slouZi predevsim pro spojeni velkych tabuli plech. /5]

5.4  Chyby pfi Svovém svarovani

o

e Priubéziné (nepferusované) svarovani

v

U kazdého druhu svarovani je ocisténi materidlu pred svarovanim velmi dulezité, avsak
u vytvareni prabéZného svaru je jesSté podstatnéjsi. Plechy zrezivélé, nebo znecisténé okujemi
vytvari pretizeni kontaktnich ploch elektrod a casto se pak stava, Ze jsou do médénych
elektrod i svafovaného materialu vypaleny malé kratery, které svar i elektrody znehodnocuiji.

Napéti v siti by prfi pribézném svarovani nemél vyrazné kolisat (vice nez o 5 %), ab
p y pri p y , aby

nedochdzelo k nezadoucim zménam proudu. /8]
e Vznik nezadoucich vypara

Pfi svarovani plechd s povrchovou uUpravou obsahujici zinek, olovo nebo cin, ¢i s pouzitim
svarovaci pasty, vznikaji nebezpecné vypary. V takové situaci je nezbytné nutné, aby bylo na

Svové svarecce pripevnéno odsdavaci zafizeni. [5]
e Dalsi chyby svarovani

U Svového svarovani se pak vyskytuji svym principem stejné chyby jako u svafovani bodového
(kapitola 5.2 Chyby pfi bodovém svarovani — dalsi chyby svafovani), tzn. Spatné slicovani
svarovanych plechu, oCisténi plechli pfed svafovanim, Spatna pozice ¢i kvalita a tvar elektrod,

nastavené parametry apod.
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5.5 Robotické svarovani

V modernim priimyslu je vyroba stéle vice a vice automatizovana (automatizace = zavedeni
robota do vyrobni operace, vyrazeni lidské pracovni sily), coZ prispiva zejména k ziskovosti,
tedy rychlosti a produktivité, nezbytné ve velkoobjemovém vyrobnim procesu. Pravé
ziskovost hraje v zavedeni robotické pracovni sily nejvyznamnéjsi roli. Automatizace svarovani
v automobilovém pramyslu s linkovou vyrobou zapocala jiz kolem roku 1970 a od té doby se
neustale vyviji, zejména pak v oblasti bodového svarovani. PouZiti robota u svarovani

karosérie automobilu je ndzorné predvedeno na Obrazku 27. /9], [17]

Obrdzek 27 - VyuZiti robotizovaného svarovdni v automobilovém primyslu

Zdroj: [18]

Svarovaci roboty se rozdéluji predevsim podle stupné volnosti pohybu (flexibility), kterou musi
zaujmout pfi samotném svarovani. Tato flexibilita se urcuje podle pouzitého souradnicového
systému konstrukce robota — kartézské souradnice (X-Y-Z), cylindrické, sférické a kloubové
sférické souradnice. VSechny tyto konstrukce stroju jsou ukazany na obrazku Priloha 16.
Svarovaci roboti jsou vybaveni trasovacimi zafizenimi, které urcuji presnd mista svaru na
vyrobku. V praxi existuje veliké mnoZstvi téchto systému a moderni vyvoj technologii pfinasi

stale nové moznosti v oblasti robotizace vyroby. [17], [18]
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6 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola analyzuje bodové odporové svarovani z hlediska ekonomického. Naklady
bodového svarovani jsou porovnany se svarovanim laserovym, které je také velmi hojné
vyuzivano v hromadné vyrobé a s obloukovym svarovanim v ochranné atmosfére plynu CO,,

jeZ je naopak castéji vyuzivana v kusové vyrobé.

Nasledujici tabulka udava ceny jednotlivych typa svafovani. Tyto ceny jsou orientacni, zalezi
na cenach jednotlivych proménnych, jako jsou ceny elektrod (a jejich Zivotnost), energii, Ci
prace a dalSich komponentl potfebnych ke svarfovani. Tyto ceny jsou rGzné u kazidého

obchodnika rizné a s ¢asem se cena na trhu méni.

; . . ; ., Obloukové svarovani v
Bodové svarovani Laseroveé svarovani X L
ochranné atmosfére
v v Y os v s . -1
rezim svarovani rychlost svarovani [m-min]
tvrdy | mékky 15 4 2
S cena za 1 svar 1,1 2,9
o SO N
C X |cenazalOsvaru | 11,2 28,8 | cenaza
= 5 . 1,1 4 7,9 cena za lm svaru | 3,7
= g [cena za 10" svar( 112,4 | 287,9 |1msvaru
(]
©  |cenaza10®svara| 1124 | 2879,1

Tabulka 3 - Ekonomické porovndni svarovdni

Zdroj: [19], [20], [21], vlastni zpracovdni

Laserové svarovani je nevyhodné z hlediska svych vysokych pofizovacich nakladl a nasledné
naklad( spojenych s obsluhou stroje. Technolog se spolecné s ekonomem musi shodnout na
vyhodnosti pofizeni této technologie do vyrobniho procesu, kde hlavnim hlediskem je objem
vyroby. Laserovym svarovanim je vytvoren velmi kvalitni svarovy spoj, svou strukturou
podobny obloukovému svarovani v ochranné atmosfére, které je do ekonomického porovnani
zahrnuto pro orientacni ucely. Odporové svarovani je navzdory cené svaru velmi rychlé a ve
vyrobé vede k vysoké produktivité. Vysoka produktivita vyroby je velmi zdsadni, proto je

odporové svarovani stale hojné vyuzivano v primyslu celého svéta.

Cela tabulka ekonomického porovnani bodového laserového a obloukového svafovani, véetné
vstupnich hodnot jsou uvedeny v priloze, pod oznacenim Priloha 17. Ekonomické zhodnoceni
odporového svarovani bylo vlastnim zpracovanim prevzato ze zdroje [19], ekonomické
zhodnoceni laserového svarovani je dle [20] a obloukové svarfovani bylo vyhotoveno v aplikaci

Weld cost calc XL, ziskaného ze zdroje [21].
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7 Zavér
V bakalarské praci byla pomoci literarni reSerSe popsana podstata odporového svarovani,

postupy tvorby bodového a Svového svaru, véetné struc¢nych doporuceni a postupt pro volbu

svarovacich parametrl, nutnych k vytvoreni kvalitni svarové ¢ocky, ¢i Svového svaru.

V samostatné kapitole pro bodové i pro Svové svarovani byly vyzdvizeny uskali, kterym by se
mél svarec vyvarovat, pravidla a doporudeni, kterd dodrzovat, aby zachoval vyhovujici
konstantni jakost svaru a co nejvice prodlouZil Zivotnost svarovacich elektrod spravnymi

postupy pfi procesu svarovani.

K zavéru prace byly popsany nejbéznéjsi, a v praxi se €asto vyskytujici, stroje pro bodové
a Svové odporové svarovani, jejich typy a technické provedeni vcetné aktualniho stavu

s popisem odporového svatovaciho robota linkové automatizované automobilové vyroby.

Obsah literarni reSerSe o odporovém svarovani dopliiuje ekonomické zhodnoceni prace, kde
byly porovnany naklady na bodové odporové svary s laserovym svafovanim, které je touto
dobou na vzestupu a je v praxi vyuzivano stale vice a se svafovanim obloukovym v ochranné
atmosfére CO,, coz je jedno z nejbéznéji volenych typu svarovani. Zalezi na poctl svarovych
bod( volenych na 1 metr délky svafovanych dilcti, presto vSak z analyzy vyplyva, Ze cena
bodovych svarl je vy$si neZ cena jednoho metru svaru laserového ¢i obloukového svaru. Cena
bodového svaru je vSak kompenzovana vysokou produktivitou prace, ktera neni ve vypoctech
cen zahrnuta. Produktivita, tedy rychlost tvorby svard, je jednim ze zasadnich faktord, diky

kterym je odporové svarovani tolik vyuzivano v praxi.

Prace na téma Odporové svarovdni v praxi by mohla byt také rozsifena i o dalsSi typy
odporového svarovani —vystupkové, stykové odtavenim a stykové stlacenim. Bakalarska prace
by vsak nesplfiovala dany maximalni rozsah stran. Diplomova prace na toto téma by mohla byt
o tyto typy rozsifena, véetné napfriklad dilenskych analyz pevnosti svarovych spoji rliznych

material(i, zkousky Zivotnosti elektrod, rozsifené ekonomické analyzy apod.

Vsechny informace v této praci vychazely z literarnich kniznich pramen ¢i odbornych ¢lanki
a vSechny zdroje byly fadné citovany v kapitole 8 Seznam pouzité literatury, pouzité symboly,

seznam obrazk(, tabulek a pfiloh, jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.
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9 Seznam pouzitych symbold

symbol popis Jednotka SI
B Sitka kotou&ové svafovaci elektrody $vového svafovani mm
d,D Primeér mm
Q Teplo J
R, 7 Radius; Ohmicky odpor °, rad; Q
p Hustota materidlu kg/m3
e,e’ | Roztec svarovych bod( Svového svarovani mm
f Frekvence stfidavého proudu Hz
F,F, | Svafovacisila N
I,Ig | Svafovaci proud A
i Pocet bodu na jednotku délky -
t Cas; tloustka plechu s; mm
t. Cas jednoho pracovniho cyklu s
t, | Cassvafovaciho impulsu s
ty Cas preruseni (pFestavky) s
Vg Rychlost Svového svarovani m/s
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