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Struktura ziaczy lutospawanych
metodq CMT stali ocynkowanej ogniowo

The structure of CMT brazed hot-dip galvanized

steel joints

Streszczenie

Badano strukture ztgczy doczotowych stali ocynko-
wanej ogniowo, otrzymanych niskoenergetyczng me-
todg CMT. Wykazano, ze tworzg sie ztgcza o wysokiej
jakosci, bez naruszenia powtoki cynku w poblizu spoiny.
Cynk tworzy roztwoér z miedzig, natomiast krzem segre-
guje na granicy miedzyfazowej ze stalg, a w miejscach,
gdzie dochodzi do niewielkich nadtopien podfoza, two-
rza sie roztwory Fe-Si.

Wstep

Lutospawanie jako technologia spajania metali
jest znane juz od dawna, ale ostatnio rozwija sie dy-
namicznie. Obok dobrze znanych i wielokrotnie opi-
sywanych, takze w krajowej literaturze technicznej,
technologii wykorzystujgcych ,klasyczne” metody spa-
wania fukowego w ostonie gazéw, pojawity sie informa-
cje o zastosowaniu do tego celu laseréw, diodowego
i dyskowego, a takze niskoenergetycznych metod:
ColdArc, STT i CMT (np. [1+6]).

Lutospawanie jest dobrg metodg fgczenia blach
ocynkowanych, z uwagi na zachowanie powioki
ochronnej w obszarze przylegajgcym do zlgcza, co
nie jest mozliwe przy spawaniu takich blach. Jednak
i w tym przypadku nalezy wzig¢ pod uwage to, ze ty-
powe spoiwa stosowane do tego celu na bazie miedzi
majg temperature topnienia rzedu 1000°C, natomiast
temperatura topnienia i wrzenia czystego cynku wyno-
si odpowiednio 419,5°C i 907°C. Z tego wzgledu bla-
chy z ciehAszymi powtokami galwanicznymi na bazie
cynku stwarzajg mniej probleméw niz blachy cynkowa-
ne ogniowo.
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Abstract

The structure of hot-dip galvanized steel butt joints, ob-
tained by the CMT low energy method was investigated. It
has been shown that high quality joints are formed, with-
out damaging the zinc coating near the weld. The zinc
forms a solution of copper, and silicon segregate at the
interface with the steel. In places where there is a small
partial melting of the substrate the Fe-Si solutions are be-
ing formed.

Lutospawanie blach ocynkowanych, w tym zwtasz-
cza galwanicznie, moze by¢ prowadzone réznymi me-
todami, o czym Swiadczg liczne publikowane wyniki
badan, takze krajowych: MIG/MAG [7, 8], TIG [3], PTA
[9], laserem [10]. Szczegdlnie skuteczne sg metody
o niskiej, kontrolowanej energii liniowej [11], umozliwia-
jace nawet lutospawanie stopami cynku o temperatu-
rze topnienia zaledwie ok. 450°C. W tym przypadku
warstwa cynku pozostaje zupetnie nienaruszona w ztg-
czu (metoda ColdArc [6]).

W ramach niniejszej pracy badano strukture ztgczy
blach stalowych z grubg powtokg cynku natozong me-
todg ogniowa, uzyskanych przy zastosowaniu nisko-
energetycznej metody CMT.

Przygotowanie prébek

Materiaty do badan

Proby lutospawania wykonano na ocynkowanych
ogniowo blachach ze stali niskoweglowej GALV —
DX52D+Z275-M-A-CE wg EN 10346. Sktad chemiczny
tej stali oraz jej wtasciwosci mechaniczne przedstawio-
no w tablicach li ll. Na rysunku 1a przedstawiono ciggta
powtoke cynku o grubosci 19+21 uym na powierzchni
blachy, a na rysunku 1b mikrostrukture stali. Widocz-
ne sg wyraznie ukierunkowane na skutek przerdbki
plastycznej ziarna ferrytu.
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Tablica I. Sktad chemiczny stali GALV — DX52D+Z275-M-A-CE wg atestu producenta i rownowacnik wegla C_, % wag., reszta Fe
Table I. Chemical composition of GALV — DX52D+Z275-M-A-CE steel acc.g to certificate of the manufacturer, % mas., Fe balance

C Mn P S Si

Al Nb Cu Ni Cc

0,028 0,181 0,006 0,005 0,014

0,034 0,001 0,021 0,019

Tablica Il. Wiasciwosci mechaniczne GALV — DX52D+Z2275-M-A-CE
Table Il. Mechanical properties of GALV — DX52D+2275-M-A-CE

Probka R., MPa R, MPa i %
2719 259 334 33
2745 263 342 33

Materiat dodatkowy do spawania stanowit drut lity
CuSi3Mn o srednicy 1,0 mm wyprodukowany przez fir-
me Bedra. Skfad chemiczny i wlasciwosci mechanicz-
ne tego drutu wg EN 10204 zamieszczono w tablicach
Il i IV. Temperatura topnienia spoiwa CuSi3Mn nie
przekraczata 1050°C.

Wykonanie zlgczy

Préby lutospawania wykonano na stanowisku zro-
botyzowanym wyposazonym w robota przemystowego
IRp6. Przed procesem blachy doktadnie oczyszczono
wodnym roztworem kwasu solnego. Wykonano seri¢

100 um

Rys. 1. Struktura materiatu rodzimego: a) widok naniesionej powfoki
cynku, b) mikrostruktura blachy stalowej

Fig. 1. The structure of base material: a) the view of deposited zinc
coating, b) the microstructure of steel shee

Tablica lll. Sktad chemiczny drutu litego CuSi3Mn wg EN 10204, % wag.
Table Ill. Chemical composition of CuSi3Mn solid wire acc. to EN 10204, wt.%.

Cu Ag Al Mn Fe P Pb Si Sn Zn
reszta do 0,05 | do 0,01 _0(’)735 do 0,10 | do 0,05 | do 0,02 | do 0,01 _2é835 do 0,05 | do 0,10

Tablica IV. Wtasciwo$ci mechaniczne drutu litego CuSi3Mn wg EN 10204
Table IV. Mechanical properties of CuSi3Mn solid wire acc. to EN 10204

Srednica drutu R . MPa A, %
mm m
0,97-0,99 900-1100 1-5

badan wstepnych dla ré6znych wariantéw parametréw
zmiennych, takich jak: | — natezenie pradu, U — napie-
cie tuku, V_ — predkos¢ lutospawania, V, — predkosc
podawania drutu elektrodowego, L ,— dtugos¢ wolnego
wylotu elektrody, AL — korekta dtugosci tuku, Ay — ko-
rekta indukcyjnosci, Q — wydatek gazu, S — szerokosé¢
szczeliny. Badania wstepne wykazaly, ze istotnymi
parametrami decydujgcymi o poprawnosci wykonania

Tablica V. Parametry procesu lutospawania
Table V. The parameters of CMT brazing

zigcza sg m.in.: szeroko$¢ szczeliny, rodzaj gazu osto-
nowego oraz diugos¢ wolnego wylotu elektrody. Spa-
wanie w ostonie czystego argonu nie przyniosto ocze-
kiwanych efektow. Dodatek CO, do argonu wptywat
na zmniejszenie napiecia powierzchniowego stopiwa,
a wiec sprzyjat lepszemu ksztattowaniu sie spoiny. Na
podstawie badan wstepnych ustalono parametry proce-
su, dla ktorych otrzymywano poprawne spoiny (tabl. V).

Badania struktury zigczy

Badania makroskopowe

Obserwacjom makroskopowym poddano wszystkie
zlgcza lutospawane. Badania prowadzono wizualnie
oraz z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego.

I u Ve, V, L, AL A Q Pozycja S Gaz
A \Y, mm/s m/min mm H dm®min | spawania mm ostonowy
45 10,8 5 26 | 10+12 | 10 2 12 PA 1 Ar + 18%
CO,
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Na rysunku 2 przedstawiono widok przyktadowej luto-
spoiny od strony lica i grani. Od strony lica wyraznie
widoczna jest strefa, w ktérej powtoka cynku ulegta
nadtopieniu, a nastepnie ponownie krystalizowata.
Zaréwno lico, jak i gran lutospoiny zostaty prawidtowo
uformowane. Od strony grani powtoka cynku jest ciggta
i przylega do spoiny.

Wybrane zigcza lutospawane poddano statycznej
prébie rozciggania. Przeprowadzone proby wykaza-
ty, ze wiasciwosci mechaniczne zlgczy sg wyzsze niz
materiatu podstawowego. We wszystkich przypadkach
zerwanie wystgpito w materiale podstawowym. Na ry-
sunku 3 przedstawiono probke po rozcigganiu, a w ta-
blicy VI wyniki tej proby.

Na rysunku 4 pokazano makrostrukture lutospoiny od
strony lica (a) i grani (b). Widoczny jest brak ubytkow
warstwy ochronnej. Morfologia powierzchni powtoki cyn-
kowej Swiadczy o jej roztopieniu podczas procesu i po-
nownej krystalizacji po przejsciu zrodta ciepta (rys. 4a).
Lico i gran majg prawidtowe ksztatty. Na przekrojach po-
przecznych (rys. 4c) nie zaobserwowano niezgodnosci
spawalniczych takich jak: pekniecia, pecherze gazowe
lub porowatosé¢. Granica miedzyfazowa lut—podtoze jest
ciggta. Zauwazono tylko nieznaczne lokalne nadtopie-
nie tgczonych blach (rys. 4c).

Badania mikroskopowe

Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono na tra-
wionych zgtadach przekrojow poprzecznych. Do ob-
serwagcji i rejestracji mikrostruktury wykorzystano sta-
nowisko wyposazone w mikroskop swietlny Olympus
IX 70 z mozliwos$cig cyfrowego zapisu obrazu. Bada-
no ztgcza od strony lica i grani (rys. 5). Szczegétowo
obserwowano granice miedzyfazowg materiat podto-
za — lutowina. Zauwazono nieznaczny rozrost ziaren
w materiale rodzimym tuz przy linii wtopienia (rys. 5a
i b). Mikrostrukture grani przedstawiono na rysun-
kach 5c i 5d. Zaobserwowano fagodne przejscie
grani do materiatu rodzimego oraz warstwe ochronng
bez uszkodzen. Ustalono, ze wystepujg dwa charak-
terystyczne obszary na granicy miedzyfazowej pod-
toze—lut. Pierwszy, kiedy powloka cynku rozpuszcza
sie catkowicie w ciektym spoiwie bez nadtopienia sta-
lowego poditoza (rys. 5b) i drugi, kiedy topi sie takze
warstwa cynku i jednoczesnie nadtapia sie lokalnie
materiat podioza (rys. 5a).

Te dwa charakterystyczne obszary badano szcze-
gotowo, stosujgc mikroskop skaningowy Joel 663 wy-
posazony w spektrometr (WDS). W reprezentatywnych
obszarach wykonano analize jako$ciowg powierzchnio-
wych stezen pierwiastkéw: Cu, Zn, Fe, Si oraz rozkiad

Tablica VI. Wyniki statycznej proby rozciggania
Table VI. The results of static tensile testing

Fig. 2. The weld from: a) the face, b) the root

Rys. 3. Zigcze po probie rozciggania
Fig. 3. The joint after tensile testing

Rys. 4. Makrostruktura potgczenia lutospawanego: a) widok lica,
b) widok grani, c) przekréj poprzeczny

Fig. 4. The macrostructure of the CMT brazed joint: a) face view,
b) root view, c) transverse cross-section

tych pierwiastkow wzdtuz linii prostopadtej do granicy
miedzyfazowej. Na rysunku 6 przedstawiono mikro-
strukture granicy miedzyfazowej z obszaru, gdzie topita
sie powltoka cynku i mieszata z ciektym lutem, a mate-
riat podtoza nie nadtapiat sie. Granica ta jest ciggta bez

L Szerokos¢ — a Grubos¢ — b Maks. sita R,
NP pieiel] mm mm rozciagajgca, kN MPa
15 14,46 1,21 6,53 373

Parametry lutospawania: | -45A; U-10,8 V;V_ -5 mm/s
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Rys. 5. Mikrostruktury lutospoiny z charakterystycznych obszaréw badan od strony: a, b) lica, ¢, d) grani
Fig. 5. The microstructure of CMT braze with specific test areas from: a, b) the face, c, d) the root

widocznej warstwy przejsciowej. Na kolejnych zdjeciach
pokazano rozktady powierzchniowe stezen analizo-
wanych pierwiastkow. Z badan tych wynika, ze krzem
wyraznie segreguje w poblizu granicy miedzyfazowej,
natomiast miedz i rozpuszczony cynk sg réwnomiernie
rozmieszczone w lutowinie, tworzac roztwor.

Zniat 2
Rys. 6. Mikrostruktura granicy miedzyfazowej podtoze — lut z obsza-
ru, w ktérym nie nastapito nadtopienie blachy stalowej, oraz rozktady
powierzchniowe stezen podstawowych pierwiastkéw

Fig. 6. The microstructure of substrate — braze interfacial boundary
from the region where there was no melting of steel sheet and the
surface distribution of concentration of the base elements

Podsumowanie

Lutospawanie z zastosowaniem niskoenergetycznej
metody CMT przynosi zadowalajgce efekty w tgczeniu
blach ocynkowanych ogniowo, dajgc ztgcza o wysokiej
jakosci. Zredukowana warto$¢ energii cieplnej wpro-
wadzonej do zlgcza nie uszkadza warstwy cynkowej.

Badania struktury ztgczy wskazujg na ciggtg granice
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Mikrostrukture granicy miedzyfazowej materiat rodzi-
my—Ilutowina dla przypadku, gdy dodatkowo dochodzi
do lokalnego nadtopienia stalowego podtoza, przedsta-
wiono na rysunku 7. Jakkolwiek granica ta jest ciggta,
to wyraznie widoczne sg wydzielenia nowych faz. Roz-
ktady powierzchniowe stezen pierwiastkdw wskazujg,
ze obszar ten jest bogaty w krzem i zelazo, natomiast
miedZz o wigkszym powinowactwie do cynku tworzy
Z nim roztwor.

Fakal Cu Kat
Rys. 7. Mikrostruktura granicy miedzyfazowej podtoze — lut z ob-
szaru, w ktérym nastgpito lokalne nadtopienie blachy stalowej, oraz
rozktady powierzchniowe stezen podstawowych pierwiastkéw
Fig. 7. The microstructure of substrate — braze interfacial boundary
from the region of local melting of steel sheet and the surface distri-
bution of concentration of the base elements

lutowina—podtoze i brak porowatosci spoiny. Cynk
tworzy roztwér z miedzig, natomiast krzem segreguje
na granicy z zelazem. W miejscach, gdzie doszto do
niewielkiego, lokalnego nadtopienia podtoza, tworzy
sie roztwor Fe-Si.
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