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PRIVARANIE SVORNIKOV V AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE

JAN VINAS - KATARINA SENDERSKA
STUD WELDING IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

ABSTRAKT

Prispevok sa zaobera technologiou privarania svornikov, ktord je v sucasnosti pouzivand pri vyrobe osobnych
automobilov v coraz vicsom objeme. Prezentované su principy a parametre zvarania, prehlad jednotlivych metod privarania
svornikov, zariadenia pre privaranie ako aj vwhody a nevyhody technologie. Nakolko sa jedna o tavny, resp. tavno-tlakovy
sposob zvarania, kde teplo pre vznik metalurgického spoja vznika v procese horenia elektrického oblika, resp. prechode
elektrického pridu spdjanymi materialmi su v prispevku pre tuto metédu zvdrania definované rizikd a opatrenia pre ich
elimindciu.
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ABSTRACT

The paper deals with stud welding technology, which is currently used in the production of cars in an increasing
volume. Presented are the principles and the welding parameters, the list of the stud welding methods, equipments as well as
the advantages and disadvantages of this technology. As this is a fusion, respectively pressure fusion welding method, wherein
the heat for creation of metallurgical joint is produced in the burning process of electric arc, respectively by passing of the
electric current through the joined materials, in the paper are for this welding method defined risks and measures for their
elimination.
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UVOoD

V sucasnosti existujice trendy v oblasti spojov su smerované k aplikacii vysoko-produktivnych metdd spajania akymi
st zvaranie resp. spajkovanie laserom, tlakové spajanie, metody CMT (Cold Metal Transfer), TOPTIG a podobne. Dévodom
su ekonomické aspekty ale tiez minimalizdcia tepelného ovplyvnenia v miestach spojov, aby nedochadzalo k poSkodeniu
povlakov u povrchovo upravenych plechov, ktoré patria k stale CastejSie pouzivanym materidlom pri vyrobe automobilov
Vv sucasnosti. Okrem tychto metdd spajania karosarskych dielcov do jedného celku sa pri vyrobe automobilov ¢oraz Castejsie
pouzivaju svorniky. PouZivaju sa z dovodu jednoduchej vymeny zariadeni a komponentov prevazne v Casti karosérie
s pohonnou jednotkou, ale tiez v inych vniitornych &astiach, kde nahradzaju na vyrobu zdihavejsie a nakladnejsie skrutkové
spoje, pripadne nerozoberatel'né nity.

PRIVARANIE SVORNIKOV

Privaranie svornikov ¢iselne oznacované ako metoda 78 podl'a STN EN ISO 4063 (v anglictine oznacované ako stud
welding v nem¢ine Bolzenschweien) je metoda spajania svornikov pripadne podobnych dielcov so zakladnym materidlom
zvaranim. Metoda ma zaujimavé moznosti aplikacie napr. v oblasti ocelovych konstrukcii v stavebnictve alebo aj
Vv automobilovom priemysle pri vyrobe Casti karosérie. Podl’a [1] sa napr. v karosérii automobilu Golf V nachadza 193 spojov
vytvorenych touto metédou.

Pre ttto oblast plati STN EN ISO 4063 kde okrem zakladného oznacenia ako metody 78 — Privaranie svornikov su
definované a v praxi uplatiiované aj nasledujice metody [2]:

781—  oblukové privaranie svornikov - (arc stud welding),

782 —  odporové privaranie svornikov - (resistance stud welding),

783 —  privaranie svornikov odtiahnutym obliikom s keramickym krazkom, alebo ochrannym plynom - (drawn arc
stud welding with ceramic ferrule or shielding gas),

784 —  kratkocyklové privaranie svornikov odtiahnutym oblikom, - (short-cycle drawn arc stud welding),

785—  privaranie svornikov vybojom kondenzatora odtiahnutym obliikom - (capacitor discharge drawn arc stud
welding),

786 —  kondenzatorové privaranie svornikov zapalovanim $pic¢kou - (capacitor discharge stud welding with tip
ignittion),

787 —  oblukové privaranie svornikov s tavnym golierom - (drawn arc stud welding with fusible collar),

788 —  trecie privaranie svornikov - (friction stud welding).
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Obr. 1. - Struktra spojov karosérie automobilu Golf V podla [1] a pohl'ad na &ast’ karosérie automobilu

Samotné privaranie sa podla [3, 4, 5] realizuje dvomi zakladnymi spdsobmi:

- privaranie elektrickym oblikom tzv. zdvihovym zapal'ovanim
- privaranie kondenzatorovym vybojom tzv. hrotovym zapalovanim

Privaranie svornikov zdvihovym zapalovanim sa d’alej rozdel'uje na privaranie s kratkym ¢asom, s pouzitim ochrannej
atmosféry a s pouzitim keramickych krazkov. Princip privarania svornikov tzv. zdvihovym zapalovanim ilustruje obr. 2.
Vzhladom k vé&sej hibke natavenia (cca 1 az 3 mm) sa tato technologia podla [4] ,,pouZiva predovietkym k privaraniu na
dielce s hrabkou od 2 mm. Zvaracim zdrojom je usmerniovac a zvaraci ¢as je 0,1 az 0,2 s. Zvaracia technologia so zdvihovym
zapal'ovanim vytvara vel'mi kvalitné zvarové spojenia a je vhodna na zvary, u ktorych st vysoké poziadavky na pevnost’ a
technicku bezpecnost’ spoja. Zavedenie tejto technologie sa napriklad osvedCilo v strojarenstve, lodnom priemysle,
stavebnictve, pri vystavbe elektrarni vratane atdmovych, pri stavbe kotlov, vo vyrobe pristrojov, v stavebnom izolatérstve, vo
vyrobe stavebnych panelov. Pomer najnizs$ej hrubky plechu k privaranej spojovacej sucasti je 1:4. To plati aj pre privaranie v
ochrannej atmosfére plynov*.

FUL RS

Spicka apu sa dotkne obrobku. Cap sa n:?dvibne n,ad QbTObOk a dojde Cap sa ponori do taveniny. Tavenina
k zapéleniu zvéaracieho obluka. stuhne a ap je privareny

Obr. 2 - Princip privarania svornikov zdvihovym zapalovanim [4]

Privaranie hrotovym zapal’ovanim je mozné rozdelit’ na privaranie kontaktnym hrotovym zapalovanim alebo
privaranie hrotovym zapalovanim s medzerou. Princip privaranie hrotovym zapal'ovanim je uvedeny na obr. 3.

Technologia hrotového privarania podla [4] je ,,vhodna vSade tam, kde je potrebné privarit’ na kovovy material -
skrutku alebo int spojovaciu suciastku tak, aby nedoslo k tepelnému zat'azeniu rubovej strany dielca. Vzhl'adom k malej hibke
zavaru - asi 0,1 mm sa tato technoldgia pouziva predovsetkym na privaranie ¢apov (skrutiek, a pod.) na plech uz od hrabky 0,5
mm. Ani na tenkom plechu nevznikaji na protil'ahlej strane zvaru po navareni ziadne stopy po zvare, ako napr. zafarbenie ¢i
deformacia, a to aj v pripade, ze protilahlé strany plechov st povrchovo upravené pokovovanim, lakovanim resp.
poplastovanim. Tato technoldgia je vhodna vSade tam, kde sa pozaduje minimalne tepelné ovplyvnenie miesta zvaru. Najmensi
pomer hriibky plechu k privaranému ¢apu je 1:10%.
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Obr. 3 - Princip privarania svornikov hrotovym zapalovanim [4]

Typicky prierez privareného svornika podla [6] je dokumentovany na makrostruktire obr. 4. Zéna A je tepelne
neovplyvnena oblast’ drieku kolika, B je tepelne ovplyvnena zona, C je oblast’ zvarového kovu (premiesany material kolika
a podstavy), D je tepelne ovplyvneny zakladny material podstavy a E je tepelne neovplyvnend zéna zakladného materialu
podstavy. Kvalitne zhotoveny zvarovy spoj ma vykazovat' vy$siu unosnost’ ako zakladné materialy zvaranych komponentov.

Zvaracie parametre jednotlivych technologii privarania svornikov podla [7] st prezentované v tabulke 1.

Obr. 4 - Prierez privareného svornika podla [6]

stacionarnych jednotiek sa vyuziva kapacita kondenzatorov cca 200000 pF.

Tab.1 - Vybrané zékladné parametre privarania svornikov [1]

U kodenzatorovych

plechu voéi ¢apu

Metoda Zdvihové zapalovanie Hrotové zapalovanie

Variant Zvaranie svornikov s Zvaranie svornikov Zvéaranie svornikov
kratkym ¢asom V ochrannej atmosfére keramicky kruzok

Ochrana zvaraného Bez ochrany Ar +18% CO Keramicky krazok Bez ochrany
pasu podl'a priemeru Capu
Capy ¢ mm 3az 1l mm 6az 12 mm 6 az25 mm 2 az 10 mm
Max. zvaraci prad 1200 A 1200A 3000A 8000 A
Cas zvérania 10 az 100 ms 10 az 100 ms 100 az 1000 ms 1 az 3 ms
Zdroj pridu dynamo, transformator a usmerfiovaé kondenzator
Povrch plechu Pozinkovany plech
Minimélna hriibka 1/8d 1/8d 1/4d 1/10d
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K plechu je privarand vzdy iba jedna strana svornika. Rozmery zvarovej plochy svornika limituje velkost
skl'ucovadla zvaracej piStole. Svorniky su vyrabané z nelegovanych, nizkolegovanych resp. nehrdzavejucich oceli
S limitovanym obsahom C do 0,3%. Ako priklad je mozné uviest’ aj svorniky podl'a EN ISO 13918. Okrem toho su pouzivané
svorniky z nezeleznych kovov (Al zliatiny, Ti a pod.). Pre zvySenie kordznej odolnosti a tiez elektrickej vodivosti st pouzivané
koliky s vrstvou Cu. Okrem najviac pouzivanych valcovych svornikov st pouZivané tiez svorniky s prierezom mnohostena
resp. obd{Znika. Pre lepsie zapal'ovanie elektrického oblika sa pouziva vystupok v osi péty kolika. Unosnost’ spoja sa da zvysit
rozSirenim kontaktnej plochy (péty) svornika.

RIZIKOVE FAKTORY PROCESU ZVARANIA

Zvaranie je technologicky proces spajania materidlov do nerozoberateInych celkov. V zavislosti od pouZitej
technoldgie zvarania je mozné hovorit’ o tavnom, tavno-tlakovom a tlakovom spdsobe zvarania. Z hladiska skodlivosti maja
najvacsi dopad na ludsky organizmus tavné sposoby zvarania. Pri tychto sposoboch vznika cely rad neziaducich skodlivych —
rizikovych faktorov, ktoré je mozné na zaklade vyhlasky MZ SR ¢.13/1986 [8] rozdelit na :

= S$pecifické rizikové faktory
= neSpecifickeé rizikové faktory

K specifickym rizikovym faktorom je mozné zaradit’ prach (aerosoly), hluk, vibracie, chemické latky a chemické
karcinogény, infekcie, alergény, ionizujuce Ziarenie, elektromagnetické Ziarenie, zvySeny tlak vzduchu na nervy koncatin atd’.
[9,10]

K nespecifickym rizikovym faktorom patri fyzickd zataz, polohy prace, mikroklima, osvetlenie, psychicka zataz
zvaraca a pod.

Tieto rizikové faktory umoznuju kategorizovat prace podl'a miery posobenia zvaracej technologie na pracovné
prostredie a vlastnej prace na zdravotny stav zvaracov.

Rizikové faktory a limitné hodnoty $kodlivin pre zvaracské pracoviska definuja STN 05 0600, STN 05 0601, STN
05 0610, STN 05 0630 a iné.

Zvaracie pracovisko norma STN 05 0600 definuje ako priestor vymedzeny na zvaranie a ha umiestnenie zvaracieho,
pripadne d’alsieho technologického zariadenia, technologickych stanovi§t a manipulaénych ploch na operacie stvisiace so
zvaranim, vykonavanym stale alebo len prechodne, bez ohl'adu na zabezpecenie pracovnej klimy [11].

Dymové splodiny pri zvarani sa tvoria ako vysledok vysokoteplotnych metalurgickych a fyzikalno — chemickych
reakcii [9,10]. Vplyv dlhodobého posobenia dymov na 'udsky organizmus méze spdsobovat’ intoxikaciu a patologické zmeny.
Skodlivost’ dymov je zavisla od chemického zloZenia pridavnych materidlov a zvaranych materialov, pouzitého rezimu
zvarania, parametrov zvarania, povrchovej Upravy zvaranych materialov, aplikacie ochrannych plynov, technologie zvarania
a teploty zvarania [14, 15].

Toxické zloZky zvaracich dymov sa rozdel'uj na [11]:

=  Kontaminaty s najvi¢$im $kodlivym t¢inkom —s NPEL < 0,1 mg.m™
Sem patria Cr, Ni, Co, V, Cd, Pb, Be, hydrazin a 0zén
=  Kontaminaty s velkym $kodlivym u¢inkom —s NPEL = 0,1 aZ 3,0 mg.m?
Sem patria Cu, As, Mn, Sn, NaOH, KOH, Ca0, Ci, F, Na:SiFs, formaldehyd
=  Kontaminaty s malym $kodlivym tG¢inkom — s NPEL > 3,0 mg.m

NPEL — (Najvyssie pripustné expozi¢né limity plynov, par a aerosolov v pracovnom ovzdusi)

Ako uz bolo spomenuté, z hl'adiska skodlivosti maju najvacsi dopad na 'udsky organizmus tavné spdsoby zvarania,
kde je najintenzivnejsia produkcia skodlivych plynov najmé pri oblikovych metédach zvarania ako si: metoda ruéného
oblikového zvarania obalenymi elektrodami metodou MMA (Manual Metal Arc Welding), oblikova metdda zvarania
v ochrannych atmosférach plynov GMAW (Gas Metal Arc Welding) GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). MnoZstvo
Skodlivych vyparov sa uvolfiuje pri zvarani, resp. spajkovani (oblukovych procesoch spajkovania napr. MIG spajkovani)
materialov s povrchovou upravou zinkovanim. Odpareny zinok z povlaku je potrebné efektivne odviest’ z miesta zvarania, aby
nedochadzalo ku kontaminacii dychacich ciest zvaraca zinkovymi vyparmi, ¢o spésobuje nemalé zdravotné problémy.

Na zdravotny stav zvaracov v najviacSej miere negativne vplyvaju tieto zlozky [12]:

Be — vytvara vysoko toxické zliceniny sposobujice vazne poskodenie zdravia,

Cd - karcinogén spdsobujuci trvalé poskodenie zdravia,

CO - v zavislosti od koncentracie spdsobuje bolesti hlavy, inavu a otravu,

Cr— poskodzuje dychacie cesty, spojivky, spdsobuje bolest” hlavy, chronicka bronchitidu, zmeny farby koze a Cr*V!

rakovinu dychacich ciest,
Cu— drazdi horné dychacie cesty,
Fluoridy (F) — spdsobujt zapaly spojiviek, hornych dychacich ciest a sklerdzu kosti,

Pb — jeho jedovaté - toxické vypary spdsobuji anémiu, svalovi slabost’ az otravu konc¢iacu smrt'ou,

Mn - prach ajeho spodiny drazdia o¢i a sliznice dychacieho ustrojenstva. Spésobuje anémiu, podrazdenost’, bolesti hlavy,
svalov a kibov, poruchy redi,

Os— vznika pri reakcii elektrického obluka a okolitej atmosféry, drazdi o¢i a nosohltan. Prili§ velké mnozstvo moze
sposobit’ smrt’,

Zn - sposobuje tzv. zinkova horacku,
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Fosgén — je vysokotoxicky, vznika pri vyparovani zvyskov chlorovych roztokov napr. trichloretylénu a pod. Jeho negativny
ucinok je oneskoreny, nema okamzité drazdivé ti€inky. Spdsobuje podrazdenie o¢i a dychacich ciest, opuch pluc,

Pre ochranu zdravia je potrebné zabezpelit, aby vsetky tieto vySSie uvedené zlozky boli ucinne odvadzané
z pracoviska. NajcastejSie sa na tento ucel pouzivaji odsavacie systémy.

PRIVARANIE SVORNIKOV

Ru¢éné privaranie svornikov

Ruéné privaranie svornikov je v praxi pouZivané, najmid v kusovej a malosériovej vyrobe, kde by aplikacia
robotizovaného privarania nebola ekonomicky rentabilna. Tiez sa ru¢ny spdsob pouziva v stavebnictve najma pre osadzovanie
kotviacich prvkov ocel'ovych konstrukcii, ale tiez pri vystavbe konstrukcii v hutnickom res. petrochemickom priemysle, kde
zvaranie pomocou zvaracej piStole umoziiuje pozadovanu operativnost zvaraca. Rucni spdsob privarania svornikov je
V automobilovom priemysle vyuzivany iba v minimalnom objeme, najmi v opravarenstve, nakol’ko procesy vyroby karosérii
a komponentov st plne automatizované.

Robotizované privaranie svornikov

Privaranie svornikov pomocou priemyselného robota sa uplatiuje hlavne v sériovej a hromadnej vyrobe, kde je
potrebné realizovat’ identické spoje vo velkom pocte ako aj v roznych polohach. Priemyselny robot je vybaveny Specialnou
zvaracou hlavicou a samozrejme automatickym privodom svornikov. Robotické zariadenie umozituje automaticki vymenu
nastrojov. Poloha, vel’kost’ a tvar zvaranych suciastok je snimana pomocou senzorov, ktoré riadia pohyby robota (obr. 5).

Obr. 5 - Robotizovany systém pre privaranie svornikov [13]

RIZIKA V PROCESOCH PRIVARANIA SVORNIKOV

Procesy privarania svornikov je mozné zaradit’ k metdédam zvarania, pri ktorych nedochadza k intenzivnym
negativnym vplyvom procesu na zdravie 'udi ako aj na Zivotné prostredie. Z prezentovanych metdd privarania svornikov si
najviac bezpecnostnych opatreni vyzaduje najmé oblikova metoda (781), kde v obliku vznikaju vSetky typy ziarenia:
infracervené, viditeI'né a tiez ultrafialové. Expozicia obsluhy je vSak kratkodoba nakol’ko sa jedna o rychly spdsob zvarania so
zvaracimi ¢asmi v milisekundach. Pri privarani svornikov priemerov nad 6 mm moéze byt svornik chraneny keramickym
krazkom, ktory vytvara okolo miesta zvarania spalovaciu komoru, ktord chrani zvaraca pred elektrickym oblikom
a rozstrekom. ZadrZiava atmosféru a redukuje reakciu s taveninou. Zaroveti koncentruje obliik do malej definovanej oblasti,
znizuje rychlost’ ochladzovania a odvod tepla. Stabilizuje obluk a zabranuje odkloneniu oblika pri fukani obluka. Sluzi na
tvarovanie vyronku do prstencového tvaru. Po zvarani sa odstraiiuje — ide 0 jednorazové pouzitie. Pri oblikovom procese ¢asto
dochadza tiez k roztreku roztaveného kovu do okolia zvaru. Tento rozstrek je najintenzivnej$i pri zvarani povrchovo
upravenych (pozinkovanych) plechov, kde dochadza pri teplotach 906°C k odparovaniu zinku z miesta zvaru, vznikaj splodiny
sposobujuce expanziu roztaveného kovu. Pri zvarani povrchovo upravenych plechov na robotizovanych pracoviskach je
nevyhnutné odsavanie zvaracich splodin. Hodnoty hlu¢nosti pocas zvarania si nevyZaduju pouZitie osobnych ochrannych
pomocok. Kondenzatorové a odporové metody zvarania si nevyzaduju tolko bezpecnostnych opatreni, ako oblukové metody,
av8ak platia pre nich bezpecnostné predpisy zamedzujice rizikdm urazu elektrickym pridom.
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ZAVER

V prispevku st prezentované vybrané technologie privarania svornikov, ich parametre, faktory vplyvajuce na akost’ zvarov
svornikov. Samotna technoldgia ma rad vyhod ako je malé ovplyvnenie materidlu z dévodu extrémne kratkeho Casu zvarania,
vysoku pevnost’ z dévodu plného plosného spojenia, moznost’ privarat aj na tenké dielce ako aj rozli¢nych materialovych
kombindcii. Prednostou st moznosti tykajiice sa automatizacie, vysoka produktivita, jednoduchd a rychla manipulacia.
Podstatna je aj moznost’ rychlej vymeny komponentov, ktoré st umiestnené na svornikoch. Z tohto dévodu ide o jednu
z technoldgii, ktorej aplikacia aj pri stavbe osobnych automobilov ma stipajuci trend. Nevyhodou méze byt napriklad
destrukcia Zn povlakov v oblasti spoja pri zvarani pozinkovanych karosarskych plechov, alebo to, ze u odporovej metody su
nevyhnutné ¢isté povrchy v mieste kontaktu. K vyhodam prezentovanej technologie zvarania, patri tieZ eliminacia
bezpecnostnych rizik a environmentalnych dopadov na Zivotné prostredie v porovnani s inymi tavnymi resp. tavno-tlakovymi
metodami.

Tento prispevok vznikol v ramci rieSenia projektu VEGA ¢&. 1/0824/12.
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