20

Piotr Biatucki

Andrzej Ambroziak
Wiestaw Derlukiewicz
Artur Lange

Tomasz Bednarek

Wptyw lutospawania tukowego
na wilasciwosci zlgczy stali ocynkowanej

ogniowo

Influence of arc braze welding on the properties
of joints of dip galvanized steel

Streszczenie

W spawaniu grubych elementéw pokrytych ogniowo
cynkiem czestg praktyka jest mechaniczne usuwanie war-
stwy cynku i wykonywanie spoin metodg MAG, nastepnie
spoiny oczyszcza sie i zabezpiecza warstwg farby anty-
korozyjnej na bazie cynku, aluminium lub Al-Zn w sprayu.
Podczas procesu spawania grubych blach wydziela sie
tak duzo ciepta, ze czesto ulega uszkodzeniu nawet war-
stwa cynkowa wewnatrz stalowych profili lub po przeciw-
nej stronie blach, co wptywa na zmniejszenie odpornosci
korozyjnej czesci.

W pracy przedstawiono wyniki badan nad lutospawa-
niem takich czesci z wykorzystaniem dwéch niskoenerge-
tycznych metod spawania MIG oraz trzech spoiw na bazie
miedzi: CuSi3, CuAl8 i CuSn6.

Wykonane zlgcza lutospawane poddano badaniom
wizualnym, wytrzymatosciowym, metalograficznym i koro-
zyjnym. Uzyskano ztgcza bez nadtopienia stali wykazuja-
ce wytrzymatos$¢ na $cinanie w granicach 305+360 MPa
dla spoiw CuSi3 i CuAl8 oraz 208+233 MPa dla spoiwa
CuSn.

Wstep

W celu zabezpieczenia stali przed korozjg stosuje
sie powitoki cynkowe. W wielu przypadkach elementy
ocynkowane w postaci blach, ksztattownikéw, tasm
i rur podlegajg taczeniu metodami spawalniczymi.
Grubosc¢ takich elementéw wynosi niejednokrotnie po-
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Abstract

In welding of thick elements covered with fire depos-
ited layer of zinc is common practice the removing of
the layer of zinc and then welding of joint by the MAG
method. After that joint is cleaned up and is protected
by layer of anticorrosive paint on base of zinc, alumi-
num or Al-Zn in spray.

During welding of thick sheet metals arises so a lot
of warmth, that the zinc layer undergoes the damage
often even the inside steel profiles or on opposite side
of sheet metals which influences on decrease the re-
sistance of corrosive part.

The paper presents results of research on solder-
ing of such elements using two low-energy methods of
MIG welding and three copper base filler metal, grade
CuSi3, CuAl8 and CuSn6.

The completed brazed joints were tested visually
and metallographically. Corrosion resistance and shear
strength tests were determined also. The obtained
joints without melting of steel showed shear strength
in the range 305+360 MPa for filler metal CuSi3 and
CuAl8 and 208+233 MPa for CuSn.

nad 3 mm, a grubos¢ warstwy cynkowej na nich ponad
80 um. Zastosowanie tradycyjnych metod spawania tuko-
wego do fgczenia blach pokrytych cynkiem stwarza wiele
trudnosci ze wzgledu na intensywne parowanie cynku
(temperatura topnienia cynku wynosi 419°C, a tempe-
ratura wrzenia ok. 906°C). Powstajace w trakcie spawa-
nia pary i tlenki tego metalu prowadzg do tworzenia sie
w zlgczu spawanym pordw i pustek gazowych, pekniec,
brakéw przetopu i przyklejen, tuk jarzy sie niestabilnie,
a spawany element traci swoje pierwotne wiasciwosci
antykorozyjne [1].



Powszechnie stosowang metodg w spawaniu ele-
mentow pokrytych ogniowo cynkiem jest mechanicz-
ne usuwanie warstwy cynku, a nastepnie wykonanie
spoin metodg MAG. Na koniec spoiny oczyszcza sie
i zabezpiecza warstwg cynku, aluminium lub alu-cyn-
ku w sprayu. Podczas procesu spawania wydziela sie
tak duzo ciepta, ze czesto ulega uszkodzeniu nawet
warstwa cynkowa wewngtrz stalowych profili lub po
przeciwnej stronie blach, co wptywa na zmniejszenie
odpornosci korozyjnej czesci.

Alternatywg dla procesu spawania MAG jest luto-
spawanie tukowe metodg MIG. W procesie tym brze-
gi tgczonych blach przygotowuje sie jak do spawania,
natomiast proces tgczenia odbywa sie wedtug zasad
lutowania twardego, tzn. krawedzie tgczonych materia-
tow nie ulegaja nadtopieniu [2]. Lutospawanie metoda
MIG/MAG charakteryzuje sie matg iloscig wprowadza-
nego ciepta i ograniczonym wptywem na strukture stre-
fy wptywu ciepta. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu
spoiw o niskiej temperaturze topnienia, m.in. stopow
na osnowie miedzi, np. CuSi3, CuAl8, CuSn6 o zakre-
sie temperatury topnienia odpowiednio: 910+1025°C,
1030+1040°C i 910+1040°C oraz dzieki nizszym para-
metrom spawania [3]. Cechg charakterystyczng luto-
spawania jest waska strefa wptywu ciepta, ktéra nie po-
woduje znaczgcego zniszczenia powtoki ochronnej jak
w przypadku spawania MAG, stosunkowo mata ilosé
odpryskéw, stabilne jarzenie sie tuku oraz znacznie
mniejsza niz przy spawaniu ilos¢ szkodliwych dyméw
i par.

Charakterystyka warstw
cynkowych

Technologia cynkowania ogniowego wykorzystuje
zjawisko dyfuzji, ktére polega na wnikaniu atoméw
cynku w zewnetrzng warstwe stali podczas kapieli
w roztopionym cynku. W ten sposéb na powierzchni
elementu stalowego tworzy sie stop zelazowo-cyn-
kowy. Podczas wyjmowania ocynkowanego przed-
miotu z kgpieli cynkowej na zewnetrznej powierzchni
stopu pozostaje warstwa czystego cynku (rys. 1).
Obecnos¢ warstw stopowych sprawia, ze powio-
ka cynkowa jest nierozdzielnie zwigzana ze stalo-
wym podtozem. Grubos¢ warstwy cynkowej wynosi
55+100 um.

Ogniowa powloka cynkowa zapewnia nie tylko
ochrone bierng jako fizyczna bariera ostaniajgca
stal, lecz takze petni role ochrony elektrochemiczne;j.
Powioka cynkowa wykonana jest z metalu o bar-
dziej ujemnym potencjale elektrochemicznym (cynk
— metal mniej szlachetny) niz metal chroniony (stal).
Pokrywanie metali powtokami anodowymi zapewnia
chronionemu metalowi ochrone katodowg, gdyz po-
wioka z metalu mniej szlachetnego dziata jako anoda.
W przypadku pokrywania powierzchni stalowych

Wphyw srodowiska~ =

\|

Cynk = e Anoda

Zelazo = Kateda \

Weglan cynku

Rys. 1. Struktura warstwy cynkowej o prawidtowej budowie [4, 5]
Fig. 1. Structure of zinc coatings with correct conformation [4, 5]

cynkiem w razie pojawienia sie nieciggtosci (rysy,
szczeliny) tworzy sie ogniwo, w ktérym katodg jest
zelazo, natomiast anodg cynk. Wtedy do roztworu
przechodzg jony cynku, a nie jony zelaza. Tak wiec
powtoki te nie muszg by¢ zupetnie szczelne. Antyko-
rozyjne wtasciwosci powtok cynkowych polegajg na
tym, ze cynk moze tworzy¢ niezwykle odporne i trud-
no rozpuszczalne powtoki kryjgce. Tworzg sie one
podczas kontaktu z powietrzem i wodg. Skfadajg sie
gtdéwnie z zasadowego weglanu cynku i to one sg od-
powiedzialne za wtasciwg ochrone przed korozjg [5].

Charakterystyka lutospawania
metoda MIG/MAG

Lutospawanie tukowe MIG/MAG polega na stapia-
niu drutu elektrodowego (lutu) na materiat taczony
cieptem tuku spawalniczego, jarzgcego sie pomiedzy
tym drutem a materiatem, w ostonie gazu ochronne-
go (rys. 2). Lutospoina powstaje w wyniku zwilzenia
przez stopione spoiwo powierzchni materiatu tgczo-
nego podgrzanego cieptem tuku oraz wzajemnej dy-
fuzji sktadnikow tych materiatéw [6].

Nawiniety na szpule drut elektrodowy (lut) jest po-
dawany za pomocg podajnika drutu w sposéb ciggty
do obszaru lutospawania. Z uwagi na niezbyt duzg
sztywnos¢ drutéw do lutospawania urzgdzenia po-
winny by¢ wyposazone w czterorolkowe podajniki
o potokragtych rowkach rolek prowadzacych, do-
stosowanych do s$rednicy drutu, oraz zastosowanie
w systemie podawania drutu wktadek teflonowych
lub wykonanych z materiatéw grafitowych [6]. Dopro-
wadzenie pragdu do drutu elektrodowego nastepuje
przez styk pragdowy. Miedzy koncem drutu elektrodo-
wego a materiatem spawanym jarzy sie tuk elektrycz-
ny. Roztopiony metal drutu elektrodowego przecho-
dzi do jeziorka lutospoiny. Metal jeziorka lutospoiny,
W miare przemieszczania sie tuku w kierunku luto-
spawania, krzepngac, tworzy lutospoine tgczacq brze-
gi elementu lutospawanego. Ostone metalurgiczng
obszaru tuku spawalniczego, cieklego metalu jezior-
ka lutospoiny i strefy przylegajgcej zapewnia dopro-
wadzony przez dysze gaz ostonowy. Gaz ostonowy
moze by¢ obojetny chemicznie lub aktywny.
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1. Material lutospaswany
2. Lutospoina

3. Podajnik drutu

4. Sepula drutu

5. Dwsea garowa

6. Koncowka prydowa

T. Gz ochronmy 7
B, Luk spawalnicry

¥

Rys. 2. Schemat lutospawania tukowego w ostonie gazu ochron-
nego [7]
Fig. 2. Scheme of arc braze welding in shield of protective gas [7]

Materialy dodatkowe
do lutospawania

Spoiwa

Jako materiaty dodatkowe do lutospawania metodg
GMAW stosuje sie tradycyjnie spoiwa na bazie miedzi,
takie jak brgzy krzemowe, brgzy aluminiowe oraz brgzy
cynowe. Najczesciej do lutospawania blach ocynkowa-
nych uzywa sie drutu CuSi3. Dzieki mozliwo$ci uzycia
nowoczesnych urzgdzen spawalniczych mozliwe jest
stosowanie réwniez spoiw na bazie cynku.

Firma BEDRA [8] specjalizujgca sie¢ m.in. w pro-
dukcji brgzéw do lutospawania zaleca w zaleznosci
od gatunku stali odpowiedni rodzaj spoiwa (tabl. I).
W tablicy Il podano zawarto$é pierwiastkow i wia-
Sciwosci tych drutéow w zaleznosci od gatunku

spoiwa. Firma EWM w materiatach dotyczacych
wykorzystania metody ColdArc [9] sugeruje wy-
korzystywanie spoiw na bazie cynku ze wzgle-
du na nizszg temperature topnienia spoiw tego
typu w stosunku do spoiw na bazie miedzi. Dzie-
Ki nizszej temperaturze procesu nie wystepujg
uszkodzenia w powioce cynkowej, duze napreze-
nia i odksztatcenia spawalnicze, a wykorzystanie
tych spoiw zapewnia dobrg odpornosé korozyjna.
Stwierdzono, ze wytrzymatos¢ potgczen lutospa-
wanych blach ocynkowanych o grubosci 0,75 mm
z wykorzystaniem spoiwa na bazie cynku jest
poréwnywalna do pofgczen Iutospawanych spo-
iwami na bazie miedzi (wytrzymatos¢ potgczen
z lutospoing pachwinowg wynosi 340 MPa, nato-
miast doczotowych 200 MPa, przy uzyciu spoiwa
na bazie cynku oraz grubosci blachy 0,75 mm). Fir-
ma GRILLO produkuje druty na bazie cynku w ga-
tunkach: ZnAl2, ZnAl4, ZnAl15 o grubosciach: 0,8,
1,0, 1,2 i 1,6 mm [10]. W tablicy lll podano sktad
chemiczny i wytrzymato$é drutéw na bazie cynku
produkowanych przez polska firme ZN Silesia.

Gaz ostonowy

Jako gaz ostonowy w procesach lutospawania
GMAW stosuje sie przede wszystkim argon (11 wg
PN-EN 14175), a takze nastepujgce mieszanki: Ar
+ (1+3)% CO, (M12 wg PN-EN 14175),Ar + 1% O,
(M13 wg PN-EN 14175). Stosowanie mieszanek jako
gazu ostonowego zmniejsza napiecie powierzchnio-
we jeziorka spawalniczego, przez co poprawiajg sie
warunki zwilzania i rozptywania stopionego spoiwa
na materiale podstawowym. Zwieksza sie stabilnos¢
tuku i nastepuje poprawa wyglgdu lica spoiny oraz
zmniejsza sie ilos¢ odpryskow [1]. W tablicy IV po-
dano zalecany gaz ostonowy w zaleznosci od typu
spoiwa stosowanego do lutospawania stali ocynko-
wanych.

Tablica I. Zalecany typ spoiwa w zaleznos$ci od gatunku lutospawanej stali [8]
Table I. Recommended filler metal type depending on the type of braze welded steel

thunek Sl
Stkﬂv%%? SF-Cu | cssM |comas | (G | Bseo | A% | ABzs | A | ABzoFe | AIBzONi
DC 05 % * * x * * * * %
ZStE180BH * * * * * * * * *
ZStE340 0 * . * * . *
DP600 o o} o o o * *
TRIP700 0 0
* - odpowiednie o - dopuszczalne
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Tablica Il. Wtasciwosci spoiw na bazie miedzi do lutospawania stali ocynkowanych [8]
Table Il. Properties of filler metals based on the cooper used for braze welding of zinc [8]

Spoiwo Zawartos¢ pierwiastkow, % wag. Wiasciwosci
Gat. Temp. . o
h::dzl\gva\l/a wg normy Cu Al Si Sn | Mn Ni P Fe inne topnie- | R, MPa \r:\g(xuzf/_ TW:;;\)ISC
DIN 1733 nia 50 /0
SF-Cy | Menormo- | . 0,05 1080 | 220 40 50
wane
CSSM | SG-CuSn | baza 02 |08/ 02 0,01 max. | 1020 ) 504 30 60
’ ’ ’ ’ 0,5 +1050
Cu6511(wg 1030
COMAS IS0 24373) baza 1,8 10,2 | 1,0 0,01 +1050 285 45 62
. . max. 965
CuSi3Mn | SG-CuSi3 | baza 2,9 0,9 0.5 <1035 350 40 80
nienormo- max. 900
BS60 wane baza 0,25 | 6,0 | 0,25 0.5 21040 359 44 101
CuB061 max. | 1060
AlBz5Ni2 (wg ISO | baza| 5,0 0,2 | 2,0 0 5' 21085 353 45 84
24373) ’ '
AlBz8 | SG-CuAi8 | baza| 8,0 1030 1 430 40 100
+1040
SG max. 1030
AIBz8MNF -CUAIBNI2 baza | 8,0 2,0 | 2,0 2,0 0.5 +1050 530 30 140
SG max. 1030
AlBz9Fe -CuAI0Fe baza | 9,5 1,2 0.5 +1040 500 35 140
. SG- max. 1030
AIBzONi CuAl8Ni2 baza | 9,0 2,0 | 25 1,5 0.5 <1050 530 30 150
Tablica lll. Wiasciwosci spoiw na bazie cynku do lutospawania [11]
Table lll. Properties of filler metals based on the zinc used for braze welding [11]
n . o @ )
- Zawartos¢ pierwiastkow, % wag., wg PN-EN ISO 14919 Wytrzymatose R
Zn Al Po | cd |Pb+cd| sn Fe | cu si MPa
ZnAl15 (LH) 84+86 | 14+16 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,001 0,05 0,01 0,12 180+225
Zn99,99 (DH) 99,99 - 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,001 0,003 | 0,002 - 120+145

Tablica IV. Zalecany gaz ostonowy w zaleznosci od typu spoiwa do lutospawania [12]
Table IV. Recommended shielding gas depending on the type of filler metal for braze welding [12]

Spoiwo Wiasciwosci wytrzymatosciowe spoiwa
Zalecany gaz ostonowy
Nazwa Gatunek
handlowa | wg DIN 1733 o 172 Ag, %o i3
903M SG-CuSi3 11 (100% Ar) 300+330 40 80+90
904M SG-CuSn12 11 (100% Ar) 300 40 110
M13 (Argon + 2% O,) lub
906M SG-CuAl8 M12 (Argon + 2,5% 2002) 430 40 150
) M13 (Argon + 2% O,) lub
911M SG-CuSn M12 (Argon + 2,5% 2002) 200 30 60
910M SG-CuAlI8Ni6 11 (100% Ar) 590 30 140+180
907M SG-CuSn6 11 (100% Ar) 350 30 100
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Tablica V. Rodzaje Zrédet pradu, spoiw oraz parametry spawania uzyte do lutospawania badanych probek [13]
Table V. The types of power sources, filler metals and welding parameters used to for braze welding of tested samples [13]

Zrédio pradu | Producent |  Proces Spoiwo Natezenie pradu, | Napiecie fuku | Predkosc podayvanla drutu,
A \% m/min
TransPulse Prad CuSi3 @1 mm 125+135 19,0+20,5 7,0
Synergic Fronius ulsuiac
2700 pulsuiacy | cyalg @1 mm 125+135 18,0+19,5 7.0
Power Wave | .. Povéer CuAI8 @1 mm 135+145 16,8+17,2 7.5
405M + Lincoln mode
LF40 Electric | Prad 12 125+1 14,5+1 4,2
pulsujacy CuSn @1,2 mm 5+135 ,5+15,0 ,

Wykonanie ztaczy préobnych

Zigcza wykonano przy uzyciu dwoch réznych zro-
det pradu oraz trzech spoiw na bazie miedzi. Rodzaje
zrédet pradu, spoiwa oraz parametry lutospawania
zestawiono w tablicach V i VI. Ztgcza zakladkowe wy-
konano ze stali S235JR z blach o grubosci 5i 3 mm
ocynkowanych ogniowo. Do ostony gazowej zasto-
sowano czysty argon (gat. 4.6) o strumieniu objeto-
$ciowym 15 dm?¥min. Lutospawanie przeprowadzono
w pozycji nabocznej (PB) technikg ,w lewo”.

Grubosc¢ warstwy cynkowej na elementach zmierzo-
no grubosciomierzem odrywowym Stylotest. Srednia
grubo$¢ cynku z pomiaréw wynosita 80 pm.

Wymiary ptyt prébnych przygotowanych wg normy
PN EN ISO 9018 [38] oraz wycietych z nich préobek
podano na rysunku 3.

EE]

45 gk S0

S (odlr 2ut)

Rys. 3. Wymiary ptyt lutospawanych oraz wycietych prébek
Fig. 3. Sizes of braze welded plates and the test pieces

Tablica VI. Wiasciwosci spoiw uzytych do lutospawania [8]
Table VI. The properties filler metals used for braze welding [8]

Badania wizualne

Badania wizualne przeprowadzono zgodnie z norma
PN-EN ISO 17637. Mozna stwierdzi¢, ze lutospawa-
nie blach ocynkowanych z powtokg o grubosci powyze;j
80 um nie jest pozbawione odprysku. Najlepszy wy-
nik pod wzgledem matego rozprysku dato lutospawa-
nie drutem CuAl8 w procesie Power Mode (rys. 4a).
Oprécz matego rozprysku réwniez lico spoiny jest po-
prawne, a spoina jest rowna i gtadka. Lutospawanie
drutem CuSn powodowato rozprysk w postaci grubych
kropel (rys. 4b).

Na rysunku 5 pokazano przyktadowy przetom zig-
cza lutospawanego spoiwem CuSn po prébie rozcigga-
nia. Pozostate przetomy zigczy wykonanych spoiwami
CuSi3 oraz CuAl8 sg do siebie podobne, gdyz peknie-
cie nastgpito w $rodku lutospoiny.

Rys. 4. Lica lutospoin z procesu Power Mode wykonanych drutami:
a) CuAl8, b) CuSn

Fig. 4. The appearance of the face of braze welds from the process
of Power Mode and with filler metal: a) CuAl8, b) CuSn

. Zawartos$¢ pierwiastkow, % wag. Wiasciwosci
Typ spoiwa
wg DIN 1733 Tem . i
. . . p. R, | Wydtuzenie | Twardos¢
Cu Al Si Sn | Mn Ni P Fe | inne topnienia MPa A. % HBW
SG-CuSn | baza 0208102 0,01 ”(‘)a;' 1020+1050 | 220 30 60
SG-CuSi3 | baza 2,9 0,9 ”(‘)a;' 965+1035 | 350 40 80
SG-CuAl8 | baza | 8,0 1030+1040 | 430 40 100
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Rys. 5. Powierzchnia przetomu zigcza lutospawanego drutem CuSn
po prébie rozciggania

Fig. 5. Appearance of the fracture surface after the tensile test of joint
braze welded using CuSn filler metal

Préby wytrzymatosciowe

Statyczng probe Scinania zaktadkowych ztgczy luto-
spawanych wykonano przez rozcigganie na maszynie
wytrzymatosciowej Louis Schopper w zakresie pomia-
rowym do 100 kN. Przyktadowg probke przed i po roz-
cigganiu pokazano na rysunku 6.

Wyniki préb rozciggania ztgczy zaktadkowych za-
mieszczono w tablicy VII. Wytrzymatos¢ ztgczy luto-
spawanych spoiwem CuSi3 wynosita 314+325 MPa,
spoiwem CuAl8 — 305+360 MPa, a spoiwem CuSn —
208+233 MPa. Ztgcza wykonane spoiwem CuSn miaty
najmniejszg wytrzymato$¢ na scinanie, natomiast wy-
konane spoiwami CuAl8 i CuSi3 miaty wytrzymatos¢
poréownywalna.

Jak wida¢ z rysunku 6b, w prébce poza lutospo-
ing wystepowato przewezenie w materiale rodzimym,
a w niektérych prébkach ztom nastepowat poza luto-
spoing (rys. 7).

Rys. 6. Probka ztgcza lutospawanego spoiwem CuAl8: a) przed pré-
bg rozciggania, b) po prébie rozciggania

Fig. 6. Sample joints braze welded using filler metal CuAl8: a) before
tensile test, b) after tensile test

1S VA

Rys. 7. Probka rozciggana z przetomem poza lutospoing z CuSi3
Fig. 7. Sample after tensile test with fracture beyond braze weld of
the CuSi3

Badania metalograficzne

Do badan metalograficznych wytypowano szes¢ ztg-
czy wycietych z szesciu lutospawanych piyt. Ztgcza do
badan makroskopowych trawiono odczynnikiem Adle-
ra, a do badan mikroskopowych 3% Nitalem. Obser-
wacje makrostruktur ztgczy lutospawanych wykonano
na mikroskopie swiethym Olympus SZX7 przy powigk-
szeniu 10+50x, natomiast obserwacje mikroskopowe

Tablica VII. Wyniki prob wytrzymatosci na Scinanie ztgczy lutospawanych [13]

Table VII. Results of the shear strength tests of braze welded joints [13]

Oznaczenie probki pci:c;v;itigﬁzggci)ap%zt%,r?;;Z Wartos¢ sity obcigzenia, N Wytrzy;: ’a:a ;‘; gaee Miejst:)erézt:akriwania

Spoiwo CuAl8, TransPulse Synergic 2700 (prad pulsujacy)

Al. Puls1 259,29 81420 314,01 spoina

Al. Puls1 259,81 79 340 305,38 spoina

Al. Puls3 259,29 82170 316,91 spoina
Spoiwo CuSi3, TransPulse Synergic 2700 (prad pulsujgcy)

Si Puls1 252,50 82 230 325,66 materiat

Si Puls2 262,41 82390 313,98 spoina
Spoiwo CuAl8, Power Wave 405M + LF40 (Power Mode)

Al. Linc1 229,00 80 900 353,28 materiat

Al. Linc2 228,50 81000 354,49 materiat

Al. Linc3 233,31 78 600 336,89 spoina

Al. Linc4 224,00 80 800 360,71 materiat
Spoiwo CuSn, Power Wave 405M + LF40 (prad pulsujacy)

Sn Linc1 232,79 48 500 208,34 spoina

Sn Linc2 233,31 52 660 225,711 spoina

Sn Linc3 232,79 54 000 231,97 spoina

Sn Linc4 233,83 54 510 233,12 spoina
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przeprowadzono na mikroskopie Olympus CK40M przy
powiekszeniach 100 i 500x. Na rysunkach 8 i 9 pokaza-
no przyktadowe makro- i mikrostruktury ztgczy lutospa-
wanych spoiwami CuAl8 i CuSi3.

Struktury badanych ztaczy lutospawanych wykazaty
poprawng budowe, wolng od niezgodnosci wewnetrz-
nych, stopiwo dobrze zwilzyto powierzchnie tgczonych
czesci bez nadtopienia stali. Mikrostrukture materiatu
podstawowego stanowi drobnoziarnista struktura ferry-
tu z matg iloscig perlitu, natomiast w strefie wptywu cie-
pta przy linii zwilzenia wystepuje gruboziarnista struk-
tura przegrzanego materiatu. Mikrostruktura lutospoiny
wykonana zaréwno drutem CuSi3, jak i CuAl8 oraz
CuSn ma charakter dendrytyczny w uktadzie ziaren
ukierunkowanym zgodnie z gradientem temperatury.
Strefa wptywu ciepta dla wszystkich ztgczy byta waska,
przy czym najszerszg strefg cechowaly sie ztgcza ze
spoiwem CuUAl8.

g ciiENes.
Rys. 8. Makrostruktury ztgczy lutospawanych: a) spoiwem CuAl8,
b) spoiwem CuSi3
Fig. 8. Microstructure of braze welded joints using filler metals:
a) CuAl8, b) CusSi3

Badania korozyjne

Badania korozyjne wykonano w komorze solnej He-
raeus Votsch 1000 pokazanej na rysunku 10, wg wa-
runkéw okreslonych w PN-EN ISO 9227 [14].

Badanie polegato na ciggtym rozpylaniu 5% roztworu
chlorku sodu w temperaturze 35°C w ciggu 480 h. Czas
ten odpowiada 5-letniemu narazeniu badanego obiektu
na korozje w warunkach atmosferycznych. Na ztgcza
prébne uzyto ptaskownikéw o grubosci 4 mm ocynko-
wanych ogniowo, ktére zostaly potgczone lutospoing
czotowg spoiwami CuSn, CuAl8 i CuSi3 (rys. 11).

Ponadto wykonano ztgcza probne z profili kwa-
dratowych o grubosci 5 mm potgczonych lutospoing
pachwinowg z profilem ceowym o grubosci 3 mm
i budowie takiej, jaka wystepuje w konstrukcjach
rzeczywistych, np. w elementach ogrodzen budow-
lanych.

Rys. 10. Komora solna Heraeus Vétsch 1000
Fig. 10. Heraeus Voétsch 1000 salt chamber

a) spoiwem CuAl8, b) spoiwem CuSi3
Fig 9. Microstructures of the transition zone of braze welded joints
using filler metals: a) CuAl8, b) CuSi3
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a) przed badaniami, b) po badaniach
Fig. 11. Appearance of butt joints braze welded for corrosion resi-
stance tests: a) before the tests, b) after the tests



Rys. 12. Ztacza spawane metodg MAG spoiwem G3S1 pokryte farbami w sprayu: przed préba korozyjng, b) po probie korozyjnej
Fig. 12. MAG welded joints with a G3S1 filler metal protected by layer of anticorrosive paint: a) before the corrosion test, b) after corrosion test

Celem poréwnania wiasciwoéci korozyjnych ztgczy
lutospawanych z wilasciwosciami ztgczy spawanych
i zabezpieczanych farbami antykorozyjnymi wykonano
takze ztacza metodg MAG spoiwem G3S1 pokryte na-
stepnie farbami w sprayu (rys. 12a).

W wyniku przeprowadzonych badan korozyjnych
ztaczy lutospawanych nie stwierdzono wyraznych roz-
nic w odpornosci korozyjnej zaleznej od rodzaju uzy-
tego spoiwa. Przedstawiony na rysunku 11b wyglad
ztaczy lutospawanych po prébie korozyjnej wskazuje,
ze najlepsze wiasciwosci wykazaly zigcza tgczone
spoiwem CuSn. Ztgcze jest wolne od $ladéw koro-
zZji stali, co moze swiadczy¢ o tym, ze warstwa cynku
nie ulegta duzym zmianom spowodowanych cieptem

Podsumowanie

Proces lutospawania przeprowadzono przy tgczeniu
blach ze stali S235JS ocynkowanych ogniowo warstwg
cynku o grubo$ci wiekszej niz 80 um przy uzyciu trzech
spoiw: CuSi3, CuAl8 i CuSn oraz zastosowaniu dwoch
metod niskoenergetycznych spawania MIG.

W wyniku badan ztgczy lutospawanych stwierdzono,
ze rodzaj uzytego spoiwa i rodzaj zrédta pradu majg
wptyw na wiasciwosci ztgczy. WytrzymatoS¢ na Scina-
nie ztgczy zaktadkowych wykonanych spoiwem CuSi3
wynosita od 314 do 325 MPa, spoiwem CuAl8 od 305
do 360 MPa, natomiast spoiwem CuSn byta najnizsza
i miescita sie w przedziale od 208 do 233 MPa. Wyko-
nane badania wskazujg na duzg wytrzymatos$¢ takich
ztgczy, a otrzymane wyniki sg poréwnywalne z przyta-
czanymi w literatury techniczne;.

Niewatpliwg wadg lutospawania grubych (powyzej
3 mm) blach ocynkowanych ogniowo jest rozprysk, ki6-
rego nie udato sie unikng¢ w badanych ztgczach mimo
stosowania trzech réznych spoiw, dwdch rodzajow
zrédet prgdu i zmian parametréw spawania. Nieréwna
i gruba warstwa cynku natozonego ogniowo powoduje
niestabilnos¢ tuku spawalniczego oraz powstawanie
duzej ilosci parujgcego cynku, ktory powoduje rozprysk
stopiwa. Najbardziej estetyczny wyglad ztaczy z naj-
mniejszg iloscig rozpryskéw uzyskano, stosujgc spoiwo
CuAlI8 w procesie Power Mode.

Badania metalograficzne wykazaty prawidtowg bu-
dowe zlgczy lutospawanych dla wszystkich badanych

spawania. W przypadku prébek tgczonych spoiwami
CuAl8 i CuSi3 wystgpity slady korozji stali przy lutospo-
inie, przy czym wyraznie wieksze uszkodzenia korozyj-
ne wykazaty probki ze spoiwem CuAl8.

Natomiast wyrazne réznice w odpornosci korozyj-
nej uzyskano w przypadku ztgczy spawanych metodg
MAG spoiwem G3S1zabezpieczonych farbg antykoro-
zyjng, ktérych probki pokazano na rysunku 12. Z badan
wynika, ze stosowanie farb antykorozyjnych na bazie
aluminium lub mieszanki aluminium z cynkiem stabo
zabezpiecza spoine przed korozjg w warunkach wyste-
pujacych w komorze solnej. Najlepsze zabezpieczenia
zlgcza spawanego uzyskano dla pokrycia farbg na ba-
zie cynku w sprayu (rys. 12b).

spoiw i zrédet prgdu. Potgczenie nastgpito w wyniku
zwilzenia powierzchni lutospawanych cieklym stopi-
wem, powierzchniowej dyfuzji i rozpuszczenia warstwy
cynku bez nadtopienia powierzchni stali.

Badania odpornosci na korozje, wykonane w komo-
rze solnej wykazaty, ze dla wszystkich ztgczy odpornosc
korozyjnajest niezadowalajgca. Wynika to zfaktu, ze cie-
pto lutospawania grubych blach z warstwg cynku nanie-
siong ogniowo powoduje czesciowe odparowanie cynku
na brzegu lutospoiny, przez co zmniejsza sie odpor-
no$c¢ korozyjna catego ztgcza.

Najlepszg odpornos¢ na korozje wykazaty zig-
cza wykonane spoiwem CuSn, lecz mialy one naj-
mniejszg wytrzymato$¢ na $cinanie. Brzegi lutospo-
iny byty wolne od $ladéw korozji, co moze $wiadczy¢
o tym, Zze warstwa cynku nie ulegta duzym uszkodze-
niom od ciepta lutospawania.

Z badan odpornosci na korozje ztgczy spawanych
metodg MAG spoiwem G3S1 i nastepnie chronionych
farbami wynika, ze najlepsze zabezpieczenia ztgcza
spawanego mozna uzyskaé przy pokryciu go farbg na
bazie cynku w sprayu.

Przeprowadzone badania wykazuja, ze lutospawa-
nie grubych blach stalowych pokrytych ogniowo war-
stwg cynku o grubos$ci powyzej 80 um spetnia warunki
wytrzymatosdciowe, lecz nie daje ztaczy o wymaganej
estetyce i odpornosci na korozje.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 9/2013

27



28

50 lat Instytutu Technologii Maszyn
I Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej

Praca zbiorowa pod red. Zbigniewa Mirskiego

WR Gl
214

! ,ﬁﬁ “Istytutu Technologillliaszyn

omatyzacji : --

Powstata pod redakcjg Profesora Zbigniewa Mirskie-
go publikacja 50 lat Instytutu Technologii Maszyn
i Automatyzacji zostata wydana z okazji obchodzo-
nego w tym roku jubileuszu 50.-lat istnienia Instytutu.
Stanowi ona cenne kompendium wiedzy historycznej
na temat Instytutu, ktéra czesto umyka rozproszona
pomiedzy wieloma dokumentami. Wskazane zostato
to nawet w pierwszym rozdziale: Uroczystosci 40-lecia
Instytutu byty obchodzone niedawno, 5 lat temu w 2008 r.,
ale wynikato to z braku dokumentéw Zzrédfowych do
ktoérych dotarto obecnie.
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