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Spawanie cienkich blach stalowych z powlokami ochronnymi metoda MAG
pradem o zmiennej biegunowosci

Wstep

Rozwdj w zakresie nowoczesnych materiatdw konstrukcyjnych i technologii spawalniczych
w ostatnim okresie zwigzany jest bardzo scisle z wymaganiami przemystu
motoryzacyjnego. Pomimo préb wprowadzenia do produkcji takich materiatow, jak stopy
magnezu i aluminium, tworzywa sztuczne czy kompozyty, nadal w przewazajacym
stopniu stosowane sg stale. Rozstrzygajg o tym wzgledy ekonomiczne, wtasnosci
eksploatacyjne i tatwosc taczenia. Wytworcy z branzy motoryzacyjnej nieustannie
zgtaszajgq zapotrzebowanie na metody, umozliwiajace uzyskanie wysokiej jakosci
pofaczen z blach stalowych o matej grubosci, zaréwno powlekanych, jak i bez powtok
ochronnych. Wykorzystywane dotychczas spawanie elektrodq topliwg w ostonie gazu
aktywnego (MAG) blach o grubosciach do 3 mm nie dawato zadowalajacych efektow.
Sktadaty sie na to problemy z wprowadzaniem do ztacza zbyt duzej ilosci ciepta, czego
rezultatem byty odksztatcenia, a takze odpryski towarzyszgce procesowi spawania.
Odpryski znacznie pogarszajg estetyke potaczen, a usuniecie ich jest operacjg
czasochtonna.

Wprowadzenie do przemystu samochodowego nowoczesnych odmian proceséw spawania
elektroda topliwg byto mozliwe dzieki opracowaniu nowych rozwigzan w dziedzinie
zaawansowanych uktadéw sterowania urzgadzen spawalniczych. W odpowiedzi na
zapotrzebowanie przemystu samochodowego opracowano tzw. metody
niskoenergetyczne, wsrdd ktorych prym wiodg metoda CTM i ColdArc. Zastosowanie
niskoenergetycznych wariantow spawania elektrodg topliwg pozwala na znaczne
zmniejszenie odksztatcen spawanych elementoéw, ograniczenie rozprysku, a co sie z tym
wigze, znaczne polepszenie estetyki. Zastosowanie tych metod w przypadku blach

z pokryciami pozwala zmniejszy¢ uszkodzenie powtoki ochronnej. Najnowszym
rozwigzaniem w zakresie niskoenergetycznych metod spawania elektroda topliwg jest
zastosowanie pradu pulsujacego o zmiennej biegunowosci (rys.1).

W niniejszej publikacji przeanalizowano warunki technologiczne spawania materiatow
konstrukcyjnych z powtokami przy zastosowaniu innowacyjnych metod: AC Pulse,
opracowanej przez japonska firme OTC Daihen i Cold Process, stosowanej przy
wykorzystaniu urzadzenia firmy Cloos. W artykule przedstawiono wyniki uzyskane

w Instytucie Spawalnictwa w trakcie prowadzenia pracy badawczej [1].
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Rys.1 Przebieg pradu w réznych wariantach spawania elektroda topliwg

Przebieg badan i wyniki

Badania technologiczne procesu spawania pragdem o zmiennej biegunowosci
przeprowadzono na stanowisku zmechanizowanym, wyposazonym w traktor spawalniczy
wraz z osprzetem mocujgacym uchwyt, jezdnie oraz przyrzad ustalajaco — mocujacy
spawane elementy. Do badan technologicznych zastosowano urzadzenie DW 300 firmy
OTC Daihen oraz urzadzenie Qineo Champ 450 firmy Cloos. W trakcie prob
technologicznych zastosowano drut elektrodowy PN-EN ISO 14341-A-G3Sil o Srednicy
1,0i 1,2 mm [2]. Gaz ostonowy w przypadku urzadzenia DW 300 stanowita mieszanka
82 % Ar 18 % CO, (PN-EN ISO 14175-M21-ArC-18), natomiast w przypadku Qineo
Champ 450 nalezato zastosowac¢ mieszanke 92% Ar 8% CO, (PN-EN ISO 14175-M20-
ArC-8), poniewaz dla takiego gazu zostata opracowana konkretna linia synergiczna
wykorzystywana w badaniach i zastosowanie innego gazu ostonowego utrudniato
prowadzenie procesu [3]. W trakcie préb stosowano state natezenie przeptywu gazu
ostonowego - 12 I/min. Do badan zastosowano nastepujace stale:

HX 420 LAD Z 100 MBO, HX 260 LAD 2140 MBO, DX53D ZF 100 RBO, HCT600X ZF100
RBO, H380 LAD Z140 MBO, DX56D ZF100 RBO [4, 5].

Rejestracja przebiegu pradu i napiecia w czasie

Pierwszy etap badan polegat na zarejestrowaniu przebiegdw natezenia pradu i napiecia
tuku w funkcji czasu. Do badan wykorzystano system monitorowania parametrow
elektrycznych procesu spawania, ktéry zostat opracowany w Instytucie Spawalnictwa [6].
W trakcie rejestracji wykonano napoiny na blachach o grubosci 3 mm. Przebiegi
rejestrowano przy statych nastawach parametréw technologicznych. Parametrem
zmienianym podczas rejestracji byt procentowy udziat sktadowej ujemnej w przebiegu
pradu spawania. Parametr ten w przypadku obydwu urzadzen jest wielkoscig
bezwymiarowg i moze by¢ nastawiany od -30 do +30 (DW 300) i od - 50 do + 50 (Qineo
Champ). Przebiegi dla skrajnych nastaw udziatu sktadowej ujemnej pokazano na
rysunkach 2-7.
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Rys. 2. Przebieg zmian napiecia i natezenia pradu w trakcie napawania blachy

z powtoka cynkowgq przy zastosowaniu urzadzenia DW 300. Neutralna nastawa ilosci
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Rys. 3. Przebieg zmian napiecia i natezenia pradu w trakcie napawania blachy

z powtoka cynkowg przy zastosowaniu urzadzenia DW 300. Minimalny udziat skladowej

ujemnej
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Rys. 4. Przebieg zmian napiecia i natezenia pradu w trakcie napawania blachy
z powtoka cynkowgq przy zastosowaniu urzadzenia DW 300. Maksymalny udziat sktadowej
ujemnej
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Rys. 5. Przebieg zmian napiecia tuku i natezenia pradu w funkcji czasu, zarejestrowanych
w trakcie napawania blachy z powtokg cynkowq przy zastosowaniu urzadzenia Qineo
Champ 450. Neutralna nastawa ilosci sktadowej ujemnej
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Rys. 6. Przebieg zmian napiecia tuku i natezenia pradu w funkcji czasu, zarejestrowanych

w trakcie napawania blachy z powtokg cynkowa przy zastosowaniu urzadzenia Qineo
Champ 450. Maksymalny udziat sktadowej ujemnej
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Rys. 7. Przebieg zmian napiecia tuku i natezenia pragdu w funkcji czasu, zarejestrowanych
w trakcie napawania blachy z powtokg cynkowq przy zastosowaniu urzadzenia Qineo
Champ 450. Minimalny udziat sktadowej ujemnej

Wyniki uzyskane podczas rejestracji parametrow elektrycznych w trakcie napawania
potwierdzity, ze natezenie pradu i napiecie tuku rzeczywiscie zmieniajg swojq
biegunowos¢. W przebiegu czasowym pradu spawania mozna wyodrebnic¢ ze sktadowej
ujemnej dwa sktadniki: prad bazowy i prad impulsu. Prad bazowy podtrzymuje tuk

w momencie zmiany polaryzacji napiecia, ujemny impuls steruje kropla ciektego spoiwa.
Informacje literaturowe wskazuja, ze proces zachodzi jedynie dla wartosci wspotczynnika
wiekszych niz 30%, w przeciwnym razie zmiana polaryzacji moze zdestabilizowac tuk [7].
W przypadku obydwu urzadzen nastawa udziatu skladowej ujemnej jest bezwymiarowa,
wiec nie mozna bezposrednio okresli¢, jaki jest doktadnie procentowy udziat sktadowej
ujemnej w przebiegu natezenia pradu spawania i napiecia tuku (prace nad tym
zagadnieniem sg aktualnie prowadzone). Podczas badan zaobserwowano, iz dla nastawy



zapewniajacej minimalny udziat sktadowej ujemnej w przypadku urzadzenia Qineo
Champ (rys. 7), sktadowa ujemna w ogdle nie wystepuje. Przebieg pragdu w tym
przypadku jest charakterystyczny dla klasycznego spawania tukiem pulsujagcym.

Podczas rejestracji parametréw zaobserwowano, ze zmiana udziatu sktadowej ujemnej
w istotny sposdb wptywa na przebieg procesu i wyglad napoin. Dlatego w kolejnym
etapie przeprowadzono préoby technologiczne spawania i napawania z zastosowaniem
réznych nastaw tego parametru, ktérych celem byto okreslenie jego

wptywu na ksztatt napoin/spoin i estetyke ztgcza.

Wplyw réznych nastaw skiadowej ujemnej na przebieg procesu

W celu okreslenia wptywu ilosci sktadowej ujemnej na jakos¢, geometrie ztacza

i gtebokos¢ wtopienia wykonano szereg napoin przy réznych nastawach tego parametru,
przy statych wartosciach pozostatych parametrow technologicznych (predkos¢ podawania
drutu, predkos$¢ spawania). Napoiny zostaty wykonane na blachach ze stali HX420 LAD Z
100 MBO o grubosci 3 mm. W tablicy 1 zaprezentowano przyktadowe makrostruktury
napoin wykonanych dla réznych nastaw ilos¢ sktadowej ujemnej.

Tablica 1.Makrostruktury napoin wykonanych na blachach ze stali HX420 LAD Z 100 MBO
o grubosci 3 mm przy réznych nastawach udziatu sktadowej ujemnej

Ilo$¢ sktadowej Makrostruktura

ujemnej AC Pulse

Cold Process

Neutralna nastawa
ilosci sktadowej
ujemnej

Maksymalny udziat
sktadowej ujemnej

Minimalny udziat
sktadowej ujemnej

Uwagi: prébki trawiono w odczynniku Adlera

Badania technologiczne i przeprowadzone badania metalograficzne makroskopowe
wykazaty, ze ilo$¢ sktadowej ujemnej wptywa na geometrie i estetyke napoin. Przy
maksymalnym udziale sktadowej ujemnej uzyskano najmniejsza gtebokos¢ wtopienia, a
przy ustawieniu minimalnego udziatu sktadowej ujemnej zaobserwowano najwiekszg
gtebokos¢ wtopienia. Uzyskane napoiny cechujg sie bardzo dobra jakoscig i estetyka.
Proces napawania przebiegat stabilnie z matg iloscig odpryskow, co umozliwito uzyskanie
gtadkiego i rownomiernego lica napoiny. Na przekrojach napoin nie zaobserwowano




zadnych niezgodnosci spawalniczych. Stwierdzono jedynie, ze przy skrajnych nastawach
proces przebiega mniej stabilnie, jest mniejsza powtarzalnos¢ i pojawia sie wiekszy
rozprysk, co powoduje znaczne pogorszenie estetyki.

Zbadano takze wptyw udziatu sktadowej ujemnej na przebieg procesu spawania, a takze
na jakos¢ i estetyke ztaqczy spawanych. Do badan wybrano blachy o grubosci 1,5 mm ze
stali DX 53 D ZF 100 RBO z powtokg cynk-zelazo. Badania przeprowadzono wykonujac
ztacza zaktadkowe przy réznych nastawach parametru oraz statych warunkach spawania
(predkos$¢ podawania drutu i predkos$¢ spawania). W trakcie trwania procesu oceniano
stabilnos¢ procesu, a kazde wykonane ztgcze poddawano badaniom wizualnym. Jako
kryterium poprawnosci wyboru parametrow i warunkow spawania zastosowano poziom
jakosci B wedtug normy PN-EN ISO 5817 [8]. Kolejnym kryterium byto jak najmniejsze
uszkodzenie warstwy cynku. Przeprowadzone badania wizualne ztgczy wykonanych przy
réznych nastawach udziatu skladowej ujemnej wykazaty, ze praktycznie w catym zakresie
nastaw udziatu sktadowej ujemnej w przebiegu (za wyjatkiem skrajnych) mozna uzyskac
ztgcza o bardzo dobrej jakosci. Im mniejszy udziat sktadowej ujemnej w przebiegu, tym
mniejsze uszkodzenie warstwy cynku w poblizu spoiny. Wraz ze zmniejszeniem udziatu
sktadowej zaobserwowano zwiekszenie ilosci ciepta wprowadzonego do materiatu, co
objawiato sie zwiekszeniem sie szerokosci strefy przegrzania ztgcza, wiekszymi
odksztatceniami oraz lokalnymi przepaleniami tgczonych elementow.

Badania technologiczne spawania réznych stali z powlokami

W kolejnym etapie przeprowadzono badania technologiczne spawania réznorodnych
ztaczy (doczotowe, teowe i zaktadkowe), wykonanych z blach o réznej grubosci. Badania
wykazaty, ze metoda spawania elektrodg topliwg pradem ze zmienng biegunowoscig
umozliwia wykonywanie ztaczy doczotowych, teowych i zaktadkowych,
charakteryzujacych sie bardzo dobrg jakoscig. Oprécz parametréw technologicznych
spawania podstawowg zmienng wptywajacg na mozliwos¢ taczenia i przebieg procesu jest
udziat sktadowej ujemnej. Cienkie elementy najkorzystniej jest spawac przy duzym
udziale sktadowej ujemnej, co zapewnia niewielkie odksztatcenia i minimalne uszkodzenie
warstwy cynku. Natomiast ztacza teowe i ztacza doczotowe o wiekszej grubosci nalezy
spawac z mniejszym udziatem sktadowej ujemnej, gdyz wtedy proces jest bardziej
~energetyczny”. Badania wykazaty, ze przy odpowiednim doborze parametréw
technologicznych mozna wykonywac ztgcza zaktadkowe i doczotowe z blach o grubosci
0,75 mm i 0,8 mm. Na rysunkach 8-10 przedstawiono widoki i makrostruktury
wybranych potaczen.

Rys. 8 Widok i makrostruktura ztacza zakltadkowego ze stali DX56D ZF100 RBO
o grubosci 0,75 mm. Trawienie Adler, powiekszenie x8



Rys. 9. Widok oraz makrostruktura ztqcza doczotowego na ,I1” ze stali DC04+ZE 25/25
AO o grubosci 0,8mm, probka nr 24 z tabl. 9. A-widok od strony lica spoiny, B- widok od
strony grani. Trawienie Adler, powiekszenie x8,5

Rys. 10. Widok oraz makrostruktura ztgcza doczotowego na ,1” ze stali HX 420 LAD Z
100 MBO o grubosci 3,0 mm, prébka nr 10.1 z tabl.. 9; A-widok od strony lica spoiny, B-
widok od strony grani. Trawienie Adler, powiekszenie x5,5

Zaletg metody spawania elektrodg topliwg pradem o zmiennej biegunowosci jest
mozliwos$¢ wykonywania ztaczy niedopasowanych, nawet ze szczeling 2 mm, co jest
szczegdlnie wazne w przemysle motoryzacyjnym, gdzie koniecznos¢ spawania elementow
niedoktadnie dopasowanych wystepuje bardzo czesto. Zwykle jest to podstawowa
przyczyna tworzenia sie niezgodnosci spawalniczych, takich jak przepalenie i brak
przetopu. Elementy, w ktdrych stwierdza sie obecnos¢ takich niezgodnosci kierowane sg
do spawania naprawczego, co zwieksza koszty produkcji i ilos¢ wyrobdw niezgodnych,
pogarszajac jednoczesnie statystyki produkcyjne. W trakcie badan technologicznych
przeprowadzono wiec proby spawania ztaczy niedopasowanych. Wykonano 3 rodzaje
zfaczy: zaktadkowe, doczotowe na ,1”, a takze teowe. Ztacza zakltadkowe zostaty
wykonane ze stali HCT 600X ZF 100 RBO o grubosci 1,2 mm. Na ztacza doczotowe na ,1”
zastosowano blachy ze stali HX 420 LAD Z100 MBO o grubosci 3,0 mm. Ztacza teowe
wykonano z materiatu H380 LAD Z140 MBO o grubosci 2,0 mm. Potgczenia zostaty
wykonane przy odstepie 0,5i 1,0 mm. Na rysunkach 11-13 przedstawiono wybrane
zdjecia makroskopowe ztgczy niedopasowanych.



Rys. 11. Makrostruktura ztacza zaktadkowego ze stali HCT600X ZF 100 RBO
o grubosci 1,2 mm. Ztacze spawane z odstepem 1,0 mm. Trawienie Adler, powiekszenie
x4

Rys. 12. Makrostruktura ztacza doczotowego na ,I” ze stali HX 420 LAD Z100 MBO
o grubosci 3,0 mm. Ztacze spawane z odstepem 0,5 mm. Trawienie Adler, powiekszenie
x3

Rys. 13. Makrostruktura ztgcza teowego ze stali H389 LAD Z140 o grubosci 2,0 mm.
Ztacze spawane z odstepem 0,5 mm. Trawienie Adler, powiekszenie x5

Badania wykazaty, ze wariant spawania metodg MAG pradem o zmiennej biegunowosci
moze by¢ zastosowany do fgczenia niedopasowanych ztaczy zaréwno doczotowych,
teowych, jak i zaktadkowych. Dla wszystkich rodzajow powtok, stali i grubosci uzyskano
dobrg jakos¢, estetyke oraz skuteczny efekt mostkowania. Odpowiedni dobdér warunkdéw
spawania pozwala na zminimalizowanie badz tez catkowite wyeliminowanie rozprysku.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania technologiczne spawania cienkich blach ze stali niestopowych

i niskostopowych o podwyzszonej wytrzymatosci, zabezpieczonych réznymi powtokami na
bazie cynku wykazaty, ze zastosowanie prgdu o zmiennej biegunowosci umozliwia
uzyskanie ztaczy o dobrej jakosci i estetyce. Proces spawania prgdem o zmiennej
biegunowosci przebiega co prawda mniej stabilnie niz tradycyjne spawanie metodg MAG

i cechuje sie specyficznym dzwiekiem, natomiast ztgcza spawane charakteryzuja sie
dobrg jakoscig i na ogdt sq wolne od odpryskow.

Podstawowymi zmiennymi procesu, majacymi najwiekszy wptyw na przebieg i mozliwos¢
spawania oraz na jakos¢ i estetyke potaczen sg parametry technologiczne (predko$c
podawania drutu, predkos¢ spawania, kat pochylenia uchwytu, dtugos¢ tuku), a takze
wspotczynnik udziatu sktadowej ujemnej w przebiegu pradu spawania. Zmiana udziatu



sktadowej ujemnej wptywa znaczaco na zmiane napiecia tuku i ilosci ciepta
wprowadzonego do ztgcza. Badania wykazaty, ze najkorzystniej jest stosowac neutralne
nastawy tego parametru. Zwiekszenie udziatu sktadowej ujemnej powoduje zmniejszenie
gtebokosci wtopienia i zdolnos¢ tuku do mostkowania. Jesli zachodzi koniecznos$¢
spawania cienkich blach i jak najmniejszego uszkodzenia powtoki cynkowej, to nalezy
zastosowac w przebiegu pradowym wiekszy udziat sktadowej ujemnej. Zastosowanie
duzego udziatu sktadowej ujemnej w przebiegu umozliwia réwniez spawanie ztaczy
niedopasowanych. Zmniejszenie udziatu sktadowej ujemnej powoduje wzrost
energetycznosci procesu i zwiekszenie gtebokosci wtopienia. Ztgcza teowe oraz elementy
0 wiekszej grubosci wymagajq zastosowania w przebiegu pradowym wiekszego udziatu
sktadowej dodatniej. Najkorzystniej jest stosowac neutralng nastawe udziatu sktadowej
ujemnej, gdyz wtedy uzyskuje sie zaréwno dobrg jakos¢ spoiny, jak i odpowiednig
gtebokos$¢ wtopienia.

Wiecej artykuidéw w Biuletynie Instytut Spawalnictwa w Gliwicach - zachecamy
Panstwa do prenumeraty
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A. Kiszka, T. Pfeifer - Spawanie cienkich blach stalowych z powtokami
ochronnymi metoda MAG pradem o zmiennej biegunowosci

Przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem nowo opracowanej metody spawania
elektroda topliwg w ostonie gazu pradem o zmiennej biegunowosci do taczenia blach
z powtokami ochronnymi. Proces prowadzono na urzadzeniach DW 300 firmy OTC
Daihen i Qineo Chamo 450 firmy Cloos. Omdwiono wptyw udziatu sktadowej ujemnej
w przebiegu pradu i napiecia na jakos$c¢ ztaczy i stabilno$¢ procesu oraz na stopien
uszkodzenia powtoki ochronnej. Przedstawiono mozliwos¢ zastosowania procesu
spawania prgdem o zmiennej biegunowosci do taczenia cienkich blach, stosowanych
w przemysle motoryzacyjnym.

A. Kiszka, T. Pfeifer - Welding of thin sheets with protective coatings using
variable polarity MAG method

Results of research on application of variable polarity MAG method for welding of thin
sheets with protective coatings have been presented. The process was carried on with
the use of OTC Daihen DW 300 and Cloos Qineo Champ welding devices. The
influence of negative component of welding current and voltage on process stability,
joints quality and the degree of protective coating damage has been discussed. It has
been presented the usability of variable polarity MAG processes for welding of thin
sheets in automotive industry.

Artykut "Kierunki poprawy efektywnosci spawania stali nierdzewnych" Biuletyn
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