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BEZPECNOSTNE OPATRENIA PRI BODOVOM ODPOROVOM ZVARANI
MAROS VYSKOC - MIROSLAV SAHUL - PAVEL KOVACOCY
SAFETY PRECAUTIONS DURING RESISTANCE SPOT WELDING

ABSTRAKT

Prispevok sa zaobera bezpecnostnymi opatreniami pri bodovom odporovom zvarani. Vzhladom k tomu, Ze zvarovy spoj
vznika vo vautri, na rozhrani medzi dvomi zvaranymi plechmi je potrebné vziat do uvahy rozdielne a Specifické rizika v
procese bodového odporového zvarania. Na rozdiel od ostatnych sposobov zvarania nedochddza pri bodovom odporovom
zvarani k tvorbe vyparov vo vicsom mnozstve. Nebezpecenstvo suvisiace s odletujiicimi iskrami je nizsie v porovnani

S ostatnymi sposobmi zvarania. Vzhladom k tomu, Ze sa pri zvarani pouzivaju zariadenia vyvodzujuce pritlacnu silu existuje
tu vy$sie nebezpecenstvo poranenia od tychto casti zariadenia. DalSie riziko predstavujii odletujiice castice roztaveného
kovu, v désledku ¢oho hrozi poranenie oci a tvare.
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ABSTRACT

The paper deals with the technology and safety guidelines for RSW. Since the weld is made inside the workpieces, there are
different and unique hazards to consider. RSW, unlike many other welding processes, produces little fumes and only
negligible arc rays. Even the fire hazard from flying sparks is modest to low compared to other processes. However, because
of the tongs and linkages, there is higher risk of mechanical hazards, such in pinching and crushing the fingers and hands,
than other processes. Eye or face injury from flying metal and sparks is also present, since these particles are often thrown
off from the weld.
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Uvod

Odporové zvaranie a princip odporového stroja patentovali hned’ dvaja technici a to rusky technik N. N. Bernados,
a americky technik E. Thomson v roku 1887. Ako prvy dokazali, Ze je mozné spojit’ dve ocel'ové Casti zvarom, ktory vznikne
odporovym teplom pri prechode elektrického pradu [1].

Bodové odporové zvaranie je pre svoje charakteristické vlastnosti preduréené pre rozsiahle vyuzitie v sériovej
a hromadnej vyrobe pri vysokej produktivite prace. Je jednym z najstarSich elektrickych zvaracich procesov pouzivanych v
priemysle. V ostatnych rokoch zaznamenal velky rozmach automobilovy priemysel, kde je bodové odporové zvaranie
hlavnou metodou spajania uz od roku 1930 [2, 3].

Samozrejme, tak ako aj pri inych procesoch zvarania, je aj bodové odporové zvaranie spojené s urcitymi rizikami,
ktoré mo6zu spdsobit’ ¢i uz materialne Skody, alebo zranenia obsluhujuceho personalu. Preto su stanovené urcité predpisy,
ktoré by mali eliminovat’ mozné rizika, ktoré mézu vznikniit’ v procese zvarania.

1 Zviranie elektrickym odporom

Zvaranie elektrickym odporom predstavuje koordinovanu si¢innost’ pdsobenia elektrického priidu a mechanického
tlaku pocas ur¢itého Casu. Zvarané Casti s pritlacené pomocou vodivych elektrod, ktoré prenasaju elektricky prud.
Prechodom pradu sa v stykovej ploche vyvija teplo, ktoré je priamo umerné §tvorcu prechadzajiiceho prudu, prechodovému
odporu a ¢asu pdsobenia pradu. Mnozstvo tepla, ktoré vznika v mieste kontaktu dvoch materialov, mozno vyjadrit’ Joulovym
vztahom:

Q=R. . t[J] kde

Q - mnozstvo tepla [J],

R - elektricky prechodovy odpor [Q],
| - elektricky prad [A],

t - ¢as (Cas prechodu pradu) [s].

PretoZe kontaktny odpor medzi medenymi elektrodami a povrchom zvaranych materialov je mensi ako prechodovy
odpor miesta kontaktu dvoch spajanych ¢asti, najvacsie mnozstvo tepla sa vyvinie prave v mieste zvaru.

Materialy s vysokym mernym elektrickym odporom, nizkou tepelnou vodivostou a relativne nizkou teplotou
tavenia je mozné odporovym zvaranim pomerne 'ahko zvarat. Sem patria predovsetkym zliatiny Zeleza. Materialy s niz§im
mernym elektrickym odporom a S vy$$ou tepelnou vodivost'ou (hlinik, hor¢ik a ich zliatiny) sa odporovym zvaranim zvaraja
tazsie. Tazko sa odporovym zvaranim zvaraja aj drahé kovy a zliatiny medi pre ich vysoku tepelnt vodivost’ a Ziaruvzdorné
materialy z dovodu ich vysokej teploty tavenia.

Pozname sedem sposobov odporového zvarania:

- odporové bodové zvaranie (resistance spot welding),
- odporové §vové zvaranie (resistance seam welding),
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- vystupkové zvéranie (projection welding),

- stykové odtavovacie zvaranie (flash welding),

- vysokofrekvenéné zvaranie (high-frequency resistance welding),
- kondenzatorové (vybojové) zvaranie (percussion welding),

- stykové stlacacie zvaranie (upset welding) [4, 5, 6].

1.1  Technolégia bodového odporového zvarania

Princip bodového odporového zvarania (obr. 1) je zaloZeny na stlaceni preplatovanych plechov pomocou tycovych
elektréd z Cu zliatiny, medzi ktorymi sa uzatvori sekundarny obvod zvaracky. Elektrody privadzaju prad a sustred’uju silu do
oblasti buduceho spoja. Kratkodobym prechodom prudu dbjde k nataveniu v mieste najvéacsieho odporu, t. j. v mieste styku
preplatovanych plechov. Po vypnuti pradu sa vytvori z roztaveného kovu typicka zvarova SoSovka. Ma charakteristicku
dendritick $truktiru, ¢o je tiez dokazom predchadzajucej existencie roztaveného materialu [7].

Bodové zvaranie sa pouziva na spajanie plechov z beznych oceli, hlbokotaznych oceli ako aj chromniklovych oceli
do hrubky 3 mm bez povrchovej tpravy alebo s povrchovou tpravou. Dalej na zvaranie Al plechov a plechov zo zliatin Al do
hribky 0,2 mm [5].
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Tong |
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Obr. 1 - Princip bodového odporového zvarania [1]

1.2 Parametre zvarania

Pri tvrdom zvdracom reZime sa zvara velkymi pradmi (viac ako 200 A.mm), kratkymi asmi (do 40 ms), pri
velkej zvaracej sile (nad 80 MPa). Pri tomto reZime zvarania sa ziska va¢§i pocet bodov za jednotku ¢asu. Tento rezim sa
pouZiva pri zvarani materidlov s vysokou tepelnou vodivostou, napr. Al a jeho zliatin. SoSovky maji va&si priemer, ktory
zodpoveda priblizne dosadaciemu priemeru elektrody a ich vyska je len 30 % hrabky plechu. Hibka vtlagku je mengia
a pevnost’ zvarového spoja vyssia.

Pri mékkom zvdracom reZime sa zvara mensimi pradmi (do 150 A.mm2) a dlh&imi ¢asmi (do 600 ms) pri mensej
zvaracej sile (do 60 MPa) a s men$im poftom bodov vyrobenych za jednotku Casu. Tieto parametre sa pouzivaju pri
materidloch nachylnych na zakalenie. Zivotnost elektrod aj kvalita spoja je niz§ia. Zvarova $oovka ma mensi priemer
a vacsiu vysku — dosahuje az 90 % hribky plechu.

V praxi sa zvara niekde medzi tvrdym a makkym reZimom v oblasti vyhovujucich zvarov (obr. 2). [5, 6].

Na obrazku ¢. 3 st zobrazené makro$truktury zvarovych spojov Mg zliatiny AZ31B vyhotovenych pri makkom
zvaracom rezime (a), v oblasti vyhovujtcich spojov (b) a tvrdom rezime (c).
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Obr. 2 - Makrostruktura zvarov pri roznych parametroch zvarania [6]

Zvaraci cyklus bodového zvarania je uvedeny na obr. 3. Rychlost’ ohrevu a ochladzovania dosahuje niekol’ko tisic
°C.s\. V bode ¢. 1 st materialy umiestnené medzi elektrody. V d’alsom bode pdsobi na materialy dosadacia sila. V trefom
bode dochadza k rychlemu ohrevu s natavenim v tizkej zone. V bode €. 4 nastava zvySenie teploty a rozsirenie natavenej
oblasti. V bode ¢. 5 prebehne kovanie a v bode €. 6 nasleduje uvolnenie elektrod.
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Obr. 3 - Zvaraci cyklus bodového zvarania [5]

Odpory v zvarovej oblasti sa pocas zvarania menia (obr. 4). Celkovy odpor R spociatku klesa vplyvom zméknutia
povrchov, ¢o spdsobi lepsie dosadanie elektrod. S postupujucim vytvaranim SoSovky zaéne zanikat’ prechodovy odpor Rp-,
ale celkovy odpor napriek tomu vzrasta. Rozhodujicu tilohu méa zvySujuci sa ohrev — s teplotou stiipa odpor materialu [8].
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Obr. 4 - Zmena odporu R v oblasti zvaru po¢as zvarania [4]
1.3 Zvaracie zariadenia na bodové odporové zvaranie
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Zvéracie zariadenia na bodové zvéranie elektrickym odporom sa delia na ru¢né a stacionarne (stojanové, stipové).
V praxi sa na vyrobu elektréd pouziva med’ legovana Zr. Ramena bodovych zvéracich zariadeni byvaju zvy€ajne vyrobené
z mosadze a pri vykonnych typoch st chladené vodou. Pritlak ramien je mechanicky (S ruénym, alebo noZznym ovladanim na
principe paky), pneumaticky, alebo elektromotoricky.

Rucné bodovacie zariadenia st Casto nazyvané bodovacie klieste (obr. 5). Klieste typu C alebo H mézu mat’
oddeleny alebo zabudovany transformator. Su to prenosné zariadenia na zvaranie plechov do hrubok 3 + 3 mm. Pritlak maju
vacsinou mechanicky na principe paky, alebo pneumaticky. Pri mechanickom rieSeni sa pritlak ovlada rukou zvaraca.
Transformator, ramena a elektrody st chladené len okolitym vzduchom a najma chladenie ramien je limitujacim faktorom.
Kadencia bodovania byva vel'mi mala do 10 bodov za mintitu. Pneumaticky systém pritla¢ania s vodnym chladenim sa
pouziva Casto, pretoze stlacanie je rychle [5].

Obr. 5 - Ru¢né bodovacie zariadenia [5]

Staciondrne bodovacie zariadenia (obr. 6) maja minimalne ramena chladené vodou. Casto byva vodou chladeny
transformator aj elektrody. Vyvodenie pritlaénej sily byva rieSené hydraulicky a pokyn na zovretie ramien a zapinanie pradu
dava obsluha zvyc€ajne noznym spina¢om. Pouziva sa plynula regulacia pridu a ¢asu. St uréené pre sériova vyrobu s velkou
kadenciou bodov [5].

Obr. 6 - Stacionarne bodovacie zariadenie [5]
Robotizované zvdracie pracovisko na bodové zvdranie (0br. 7) sa pouZiva najmd v automobilovom priemysle.

Velkou vyhodou je rovnomerné prilozenie elektrod pod rovnakym uhlom a lep§im vyuzitim krokového zvySovania pradu.
Na zvaranie sa pouziva jednosmerny prad [5].
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Obr. 7 - Robotizované zvaracie pracovisko[5]

1.4 Vyhody a nevyhody bodového odporového zvarania

Ako vyhody je mozné uviest’ presné davkovanie tepla, vysoku reprodukovatelnost, vysoktl produktivitu prace,
absenciu skodlivych splodin a ultrafialového Ziarenia, moznost’ zvarat’ bez ochrannej atmosféry, moznost’ robotizacie.

Medzi hlavné nevyhody patri predovSetkym obmedzena hribka zvaranych materidlov, nizSia pevnost’ v tahu,
unavova pevnost’ zvarovych spojov a vyssia cena zvaracich zariadeni v porovnani s oblikovymi metédami zvérania [6].

2 Bezpecnostné opatrenia pri bodovom odporovom zvarani

S rozvojom jednotlivych druhov zvarania vznikli i bezpecnostné poziadavky a predpisy. Zakladné poziadavky
bezpecnosti prace pri zvarani elektrickym odporom stanovuje STN 05 0650 [9].
Zdrojmi ohrozenia zvaraca obsluhujuceho odporovu zvaracku su:

- elektricky prud,

- rozstreknutie roztaveného kovu,
- skodlivé splodiny,
- pohybujuce sa Casti zariadenia,

- hluk [10].

Symboly uvedené nizSie upozoriiuji na mozné nebezpecenstva:

N\

Letiace iskry, ktoré¢ vznikaju pri tvorbe bodového odporového zvarového spoja modzu spdsobit
popéleniny alebo moze prist k poziaru. Je potrebné:

- odstranit’ vSetky horl'aviny v okruhu 10 m, ak to nie je mozné treba zabezpecit miesto zvarania
vhodnym krytom,

- nezvarat’ tam, kde moze atmosféra obsahovat’ horl’avé plyny, pary,

- chranit seba a iné osoby pred letiacimi iskrami a horticim kovom,

- pouzivat’ schvélené ochranné okuliare s bo¢nymi §titmi [11].

Kontakt s elektrickymi ¢astami moze sposobit’ smrtel'né zranenia alebo  t'azky traz, preto je:

- nedotykat sa zivych elektrickych Casti,

- skontrolovat’ a uistit’ sa, ze zemniaci vodi¢ je spravne pripojeny k zemi a bez poSkodenia po celej
jeho dizke,

- udrziavat kébel v suchu a chréanit’ ho pred horticim kovom a iskrami,

- udrziavat v8etky kryty a bezpe¢nostné prvky na svojom mieste [11].

Letiace Ciastocky kovu mézu poskodit’ zrak.

- pouzivat §tit na ochranu tvare alebo ochranné okuliare s boénymi ochrannymi $titmi,
- pouzivat ochranné odevy, koZené topanky a Ciapky,

- chranit ostatnych v blizkom priestore predpisanymi ochrannymi pomdckami [11].
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Hortice ¢asti mozu spdsobit’ popaleniny.

- nedotykat sa horucich ¢asti holymi rukami,
- pre manipulciu s hortcimi dielmi pouzit vhodny nastroj, zvaracie rukavice a oblecenie tak,

aby sa zabranilo popaleniu [11].

Pohyblivé casti ako robot, ramena a klieSte zariadenia mozu spdsobit’ zranenie.
- chranit sa pred pohyblivymi ¢astami,
- chranit sa pred zovretim kliesti,

- nedavat ruky do priestoru medzi klieste,

- skontrolovat’, Ze v pracovnom priestore nie st in¢ osoby alebo predmety,

- udrzovat vSetky kryty na svojom mieste [11].

Zvaranie produkuje plyny, ktoré mozu byt nebezpecné pre zdravie.

- pouzivat ventilaciu na odsavanie plynov alebo vetranie,

- pouzivat respirator v pripade absencie predchadzajiiceho bodu,

- pri zvarani pozinkovanych, pokadmiovanych a poolovenych sucasti uvoliujice Skodlivé
plyny, pary aaerosély sa musi zabezpedit odvod splodin z bezprostrednej blizkosti

zvaraného miesta miestnym odsavanim [11, 12].

Pad pristroja moze taktiez sposobit’ zranenie.
- pouzivat' zariadenie s primeranou kapacitou zdvihu,
- nepohybovat sa pod ramenami zariadenia,

- pohybovat sa po vyhradenom mieste [11].

Zaver

Bodové odporové zvaranie je technoldgia zvarania, ktora sa pouziva takmer pre vsetky zname kovy pouzivané pre
bezné aplikacie. Zvar vznikne na rozhrani Casti dvoch a viacerych spajanych materidlov pdsobenim tepla a tlaku. Teplo
vznikne prechodom elektrického pridu cez odporovy material a tlak sa vyvija pomocou kliesti.

Pri zvarani musia byt’ splnené postupy bezpec¢nosti prace pre minimalizovanie vzniknutia materialnych $kod alebo
zraneni obsluhujuceho personalu. Zdravotné rizika stvisiace s odporovym zvaranim si minimalne, ale mézu vSak vznikntit’
pri zanedbani ventilacie, lebo pneumatické zvaracky produkuju hmlu a pri povlakovanych materidloch vznikajii zasa
nebezpeéné aerosoly. Dalsie rizika predstavuju elektrické Casti zariadenia, pretoZe pri poruche vodného chladenia by voda
mohla prist’ do kontaktu s primarnym okruhom. Riziko spojené s mechanickym trazom moze byt zapri¢inené pohybom
elektrod alebo otaanim robota. Riziko popéalenim hrozi z priameho dotyku alebo z odstrekujuceho Zeravého kovu. Tu st
potrebné osobné ochranné pomdcky, resp. mechanické zabrany na pracovisku.

Pod’akovanie
Prispevok bol vypracovany s podporou projektu VEGA 1/2594/12 s nazvom ,,Vyskum metalurgického spajania

a d’alsich technologickych procesov spracovania hor¢ikovych a inych l'ahkych zliatin progresivnymi a ekologicky vhodnymi
technologiami®.

59



Integrovana bezpeénost / Integral safety 2014
Proceedings of the International Scientific Conference, Bratislava, December 18-19, 2014. Strix: Zilina, Edition
ESE-17, First Edition, ISBN 978-80-89753-00-0

ZOZNAM BIBLIOGRAFICKYCH ODKAZOV

[1] BLASCIK, F. Zvdranie a zvaritelnost materidlov. [online]. [cit. 24.11.2014]. Dostupné na internete:
<:http://www.sjf.tuke.sk/inmf/NW/Original/Web/odpor.php.>

[2] KASCAK, ., VINAS, J. 2008. Optimalizicia parametrov bodového zvérania karosdrskych plechov. In: Metal 2008.
Kosice: TU v Kosiciach, s. 1

[3] American National Standards Institute. Safety in Welding, Cutting and Allied Processes. [online]. [cit. 24.11.2014].
Dostupné na internete: <:http://www.aws.org/safety/safety/FACTbundle auto.pdf.>

[4] HRIVNAK, L. Zvdranie a zvaritelnost materidlov. Bratislava: STU, 2009. ISBN 978-227-3167-6.

[(] KOLENAK, R., ULRICH, K., PROVAZNIK, M. Zvdracie procesy a zariadenia. Bratislava: STU, 2011. ISBN 978-
80-227-3575-9.

[6] MARONEK, M., BARTA, J. Multimedidlny sprievodca technolégiou zvirania. Trnava: AlumniPress, 2008. ISBN
978-80-8096-066-7

[7] LIPA, M. Odporové zvdranie. Bratislava: VUZ, 1995. ISBN 80-88734-13-4

[8] LIPA, M. Zvdracie metédy a zariadenia. Bratislava: VUZ, 2000. ISBN 80-85771-84-5

[9] BOJNANSKY, M. Bezpecnost pri prici — zvdranie kovov. [online]. [cit. 25.11.2014]. Dostupné na internete:
<:http://www.bozp.anh.sk/index.php?what=2&root=86.>

[10] BENEOVA, A., PAULIKOVA, A. Zvdracie pracovisko a jeho bezpecnosmé a environmentdlne charakteristiky.
[online]. [cit. 25.11.2014]. Dostupné na internete: <:http://www.techpark.sk/technika-562011/zvaracie-pracovisko-a-
jeho-bezpecnostne-a-environmentalne-charakteristiky.html.>

[11]  Miller Electric Mfg. Co. Resistance Spot Welding. [online]. [cit. 25.11.2014]. Dostupné na internete:
<:https://www.millerwelds.com/pdf/Resistance.pdf.>

[12]  STN 05 0650. Bezpecnostné ustanovenia pre odporové zvdranie kovov. Bratislava: VUZ

ADRESY AUTOROV

Maro§ VYSKOC, Ing., Materialovotechnologicka fakulta STU so sidlom v Trnave, Paulinska 16, 917 24 Trnava,
maros.vyskoc@stuba.sk

Miroslav SAHUL, Ing. PhD., Materialovotechnologicka fakulta STU so sidlom v Trnave, Paulinska 16, 917 24 Trnava,
miroslav.sahul@stuba.sk

Pavel KOVACOCY, doc. Dr. Ing., Materialovotechnologicka fakulta STU so sidlom v Trnave, Paulinska 16, 917 24
Trnava, pavel.kovacocy@stuba.sk

RECENZIA TEXTOV V ZBORNIKU

Recenzované dvomi recenzentmi, ¢lenmi vedeckej rady konferencie. Za textovu a jazykovui upravu prispevku zodpovedajii
autori.

REVIEW TEXT IN THE CONFERENCE PROCEEDINGS

Contributions published in proceedings were reviewed by two members of scientific committee of the conference. For text
editing and linguistic contribution corresponding authors.

60




