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Analiza wptywu warunkéw materiatowo technologicznych
na wtasnosci potgczen elementow

z powtokami na bazie cynku

Influence analysis of technological and material conditions
on properties of zinc coated steel joints

Streszczenie

Przedstawiono trudnosci zwigzane z tgczeniem ele-
mentéw ocynkowanych oraz oméwiono wptyw cynku
na przebieg procesu spawania i lutospawania elektroda
topliwa w ostonie gazéw. Oméwiono sposoby minimali-
zacji szkodliwego oddziatywania cynku na jako$¢ pota-
czen. Przedstawiono jakos¢, wtasnosci i budowe struk-
turalng potaczen spawanych i lutospawanych blach
stalowych.

Stowa kluczowe: blachy stalowe ocynkowane, spawanie
stali ocynkowanej, lutospawanie stali ocynkowanej, poro-
watos$¢, mikrostruktura

Wstep

Korozja elementéw stalowych stanowi ciggle bardzo
wazny i istotny problem, ktéry nalezy braé¢ po uwage juz
na etapie projektowania konstrukcji. W praktyce stosowa-
nych jest kilka metod ochrony przed korozjg, np.: powtoki
ochronne, inhibitory lub ochrona katodowa. Jednym z naj-
czesciej stosowanych rodzajéw powitok katodowych jest
powtoka na bazie cynku. W réznego rodzaju wyrobach za-
chodzi czesto potrzeba tgczenia elementéw konstrukeyj-
nych z naniesiong powtoka cynkowa. Do faczenia blach
z powtokami ochronnymi na bazie cynku mozna zastoso-
wacé rézne metody taczenia, m.in.: zgrzewanie, spawanie, lu-
tospawanie, a takze lutowanie. Sposréd proceséw tukowych
najczesciej stosowane jest spawanie elektrodg topliwg
w ostonie gazu aktywnego (MAG) oraz lutospawanie elektro-
da topliwg w ostonie gazu obojetnego.

Problemy przy spawaniu elementow
stalowych ocynkowanych
Spawanie metodg MAG elementéw ocynkowanych

z zastosowaniem drutu litego jest utrudnione ze wzgledu
na szczegdlne witasciwosci cieplno-fizyczne cynku. Tempe-
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Abstract

Difficulties connected with joining of zinc coated
steel components and the influence of zinc on gas me-
tal arc welding and weldbrazing processes have been
presented. Minimization methods of zinc harmful effect
on quality of joints have been discussed. Quality, proper-
ties and structure of welded and weldbrazed joints have
been presented.
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ratura topnienia cynku wynosi ok. 420 °C, temperatura jego
parowania 907 °C, natomiast temperatura topnienia stali
to ok. 1480 °C. Ze wzgledu na powyzsza réznice temperatur
w trakcie spawania nastepuje topienie i parowanie cynku,
przez co powstajgce ztgcze zostaje pozbawione powtoki
ochronnej. Parujgcy cynk jest z kolei przyczyng porowatosci
i pecherzy gazowych w spoinach (rys. 1), a cynk rozpuszczo-
ny w stali moze prowadzi¢ do powstania peknie¢ gorgcych,
usytuowanych w osi spoiny (rys. 2).

Rys. 1. Radiogram (z lewej) i widok od strony lica (z prawej) ztacza
zaktadkowego blach ze stali ocynkowanej spawanego metodg MAG
- widoczna porowatos$¢ i pecherze gazowe

Fig. 1. Radiogram (on the left) and face of a fillet weld (on the right)
of a MAG welded overlap joint made of galvanised steel — visible
porosity and numerous gas pores
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Rys. 2. Makrostruktura potaczenia spawanego blachy stalowej
z profilem stalowym ocynkowanych ogniowo z widocznym peknie-
ciem gorgcym w spoinie

Fig. 2. Macrostructure of a welded joint connecting a steel sheet
with a hot galvanised steel shape; a hot crack visible in the weld

Gtéwng przyczyng tworzenia sie pecherzy gazowych
i porow powierzchniowych w przypadku spawania ztgczy
zaktadkowych i teowych blach oraz ksztattownikéw ze stali
ocynkowanych jest odparowanie duzej ilosci cynku i wyso-
ka preznos¢ par tego metalu. W tych warunkach nastepuje
intensywne parowanie cynku z powierzchni tgczonych ele-
mentéw. Powstajace pary cynku, nie majgc innego ujscia,
przechodzg przez ciekte jeziorko [1+3]. Jesli predkos¢ kry-
stalizacji jest odpowiednio wysoka (niskie parametry prado-
wo — napieciowe, duza predko$¢ spawania) zostajg uwiezio-
ne w spoinie w postaci pecherzy kanalikowych i kulistych
(rys. 3). W warunkach panujacych przy spawaniu blach ocyn-
kowanych, a w szczegdlnosci ztgczy ze spoinami pachwino-
wymi, ilo$¢ par cynku jest bardzo duza, co czesto powoduje,
ze jeziorko ciektego metalu o niewielkich rozmiarach zosta-
je rozerwane przez uchodzace pary cynku, wskutek czego
powstaje porowato$¢ na powierzchni spoiny.

Pecherz
kulisty

Pecherz
kanalikowy

Rys. 3. Przyktadowy wyglad pecherzy kulistych i kanalikowych two-
rzacych sie w krzepnacej spoinie [4]

Fig. 3. Exemplary view of globular pores and worm-holes formed in
a solidifying weld [4]

Spawanie metodg MAG drutem litym elementéw stalo-
wych z powtoka cynkowg o duzej grubosci (50+100 pm),
natozong ogniowo, moze spowodowac pekniecia gorgce
w osi spoiny, ktére w znaczacy spos6b wptywajg na obnizenie
wiasnosci mechanicznych i szczelnosci potaczen. Niezgod-
nosci te pojawiajg sie w trakcie trwania procesu spawania,
aich przyczyna jest rozpuszczanie sie ciektego cynku w stali
oraz niewtasciwe parametry procesu (zbyt duza ilos¢ ciepta
powodujgca powstawanie nadmiernych naprezen) [2,3].

Jedng z niezgodnosci, ktéra zasadniczo obniza este-

tyke wykonanego ztgcza spawanego sg odpryski (rys. 4).
Odpryski przywierajg nie tylko do elementéw uchwytu spa-
walniczego, ale przede wszystkim do spawanego elementu,
pogarszajac jego estetyke i odpornos$é korozyjna.

Rys. 4. Widok ztgcza zaktadkowego blach stalowych ocynkowa-
nych (MAG)
Fig. 4. MAG welded overlap weld on a galvanised steel element

Intensywny rozprysk metalu wystepujgcy w trakcie spa-
wania, jest nastepstwem zaktécania zjawiska przenoszenia
metalu przez pary cynku. Rozprysk generuje starty materia-
tu dodatkowego na poziomie 5+10%, zmniejsza efektywnos$¢
i zwieksza koszt prowadzenia prac spawalniczych z uwagi
na konieczno$¢ czyszczenia lub stosowania preparatéw
przeciwodpryskowych. Ponadto w trakcie spawania ele-
mentéw ocynkowanych wydziela sie duza ilos¢ toksycznych
dymoéw spawalniczych, ktére nalezy skutecznie usunagé
ze stanowiska spawalniczego.

Laczenie elementow stalowych
ocynkowanych

Elementy stalowe ocynkowane mozna taczy¢ elektrodg
topliwg w ostonie gazu stosujgc procesy spawania i luto-
spawania drutem litym i proszkowym. Do spawania wyko-
rzystuje sie klasyczng metode MAG oraz jej nowoczesne,
niskoenergetyczne odmiany (CMT, ColdArc, STT, AC-Pulse
itp.). Spawanie elementéw ocynkowanych drutem litym me-
todg MAG (odmiana klasyczna) wymaga najczesciej usu-
niecia warstwy cynku z krawedzi oraz z obszaru potozone-
go do ok. 20 mm od tych krawedzi. Po procesie spawania
obszary te nalezy ponownie zabezpieczy¢ powtoka cynkowa
(aerozol, farba, natrysk termiczny itp.). Innym sposobem
jest zastosowanie zamiast tego wiekszego odstepu miedzy
elementami (spawanie elementéw o grubosci do 3 mm bez
ukosowania) lub wiekszego kata ukosowania (do okoto 75°).
Zabiegi te pozwalajg na tatwiejsze uwalnianie sie parujgce-
go cynku i zmniejszajg sktonnos¢ do tworzenia sie peknieé
i pecherzy gazowych. W trakcie spawania elementéw ocyn-
kowanych powinno sie unika¢ ruchoéw zakosowych, kto-
re przyczyniajg sie do wprowadzenia do ztgcza zbyt duzej
ilosci ciepta. Podczas spawania nalezy okresowo kierowac¢
tuk spawalniczy przed jeziorko ciektego metalu, a nastep-
nie wracac¢ do niego. Dzieki temu powtoka cynkowa zostaje
odparowana jeszcze przed stopieniem krawedzi spawane-
go elementu. Dobre rezultaty osigga sie stosujgc wyzsze
natezenie pradu, dzieki czemu zwigksza sie rozmiar jeziorka
ciektego metalu, co umozliwia jego skuteczne odparowanie.
Proces spawania zawsze spowoduje odparowanie cynku,
dlatego po spawaniu wymagane jest jego uzupetnienie.

Do spawania elementéw ocynkowanych metoda MAG
(odmiana klasyczna) stosowane moga by¢ druty proszkowe
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z wypetnieniem metalicznym o oznaczeniu EN ISO 17632-A:
T3T Z M M 1 H15 (np. Safdual-ZN firmy Air Liquide lub CI-
TOFLUX GALVA firmy Oerlikon). Sg to druty przeznaczone
do spawania w ostonie gazu aktywnego elementéw o grubo-
$ci do 4 mm jednym $ciegiem. Wymagane jest podtaczenie
drutu elektrodowego do bieguna ujemnego, co zapewnia
stabilny przebieg procesu spawania z minimalng iloscig
odpryskéw oraz mniejsze wprowadzenie ciepta do materia-
tu. Uszkodzenie powtoki cynkowej jest wtedy najmniejsze,
ograniczona jest réwniez sktonno$¢ do tworzenia sie poréw
i pecherzy gazowych. Jednakze druty elektrodowe prosz-
kowe z wypetnieniem metalicznym sg kilkukrotnie drozsze
niz druty lite, wymagajg stosowania niskiego napiecia tuku
(ok. 11-13 V). Powtoka ochronna cynku w miejscu spawa-
nia i od strony przeciwnej ulega uszkodzeniu na mniejszej
powierzchni w poréwnaniu do spawania drutami litymi,
ale obszar ten po spawaniu i tak narazony jest na przyspie-
szong korozje i wymaga ponownego zabezpieczenia (rys. 5).

Rys. 5. Stan powierzchni prébek ze ztgczy spawanych po badaniach
korozyjnych a, b — prébki pobrana ze ztgczy ze stali X2CrNi12 ¢, d
— prébki pobrana ze ztgczy ze stali E370 ZF 140

Fig. 5. Condition of the surfaces of welded joint specimens after
corrosion tests a, b — specimen sampled from joints made of X2Cr-
Ni12 steel ¢, d — specimen sampled from joints made of E370 ZF
140 steel

Do spawania elementéw stalowych ocynkowanych o gru-
bosci w zakresie od 0,5 do 3 mm mozna zastosowac tzw.
niskoenergetyczne odmiany metody MAG, takie jak CMT, Col-
dArc i STT. Sg to modyfikacje spawania tukiem zwarciowym
(niskie wartosci natezenia pradu i napiecia tuku), w ktérych
uktad sterowania urzadzenia ingeruje w przebieg parame-
tréw prgdowo — napieciowych w reakcji na zjawiska zacho-
dzagce w tuku elektrycznym oraz w jeziorku ciektego metalu.
Umozliwia to ograniczenie ilosci ciepta wprowadzonego
do ztacza, czego rezultatem jest dobra jakos¢ wykonywa-
nych potgczen i znacznie mniejsze parowanie cynku, a co
za tym idzie mniejsze uszkodzenie warstwy antykorozyjnej
i wyeliminowanie porowatosci [5,6].

Innowacyjnym rozwigzaniem w zakresie niskoenerge-
tycznych odmian spawania metodg MAG jest zastosowa-
nie zmiennej biegunowos$ci w przebiegu pradu spawania
i napiecia tuku (AC-Pulse, Cold Process, CMT Advanced).
Przeprowadzone w Instytucie Spawalnictwa badania tech-
nologiczne wykazaty, ze proces spawania elektroda topliwg
ze zmienng biegunowoscig pragdu spawania moze by¢ sto-
sowany do spawania cienkich blach stalowych (od 0,8 mm
do 3 mm) z powtokami cynkowymi i cynkowo-zelaznymi,
nanoszonymi zaréwno w sposob zanurzeniowy jak i galwa-
niczny. Proces spawania przebiega co prawda mniej stabil-
nie niz tradycyjne spawanie metodg MAG, natomiast zta-
cza spawane charakteryzujg sie dobrg jakoscig i estetyka,
sg wolne od odpryskéw. Metoda zapewnienia wymaga-
ne warunki spawania (oprécz podstawowych parametréw
spawania réwniez mozliwos$¢ wptywania na ilo§¢ wprowa-
dzonego ciepta dzieki regulacji ilosci sktadowej ujemnej),

umozliwiajgc wykonywanie ztgczy spawanych doczotowych,
zaktadkowych i teowych blach o grubosciach od 0,8 mm
z réznorodnymi powtokami ochronnymi, charakteryzujgcych
sie dobra jakoscig i dobrymi wtasnosciami mechanicznymi
[6=7].

Do taczenia stalowych elementéw z powtokg cynkows,
zaréwno ogniowg jak i galwaniczng, z powodzeniem mozna
zastosowac lutospawanie elektrodg topliwg w ostonie gazu
obojetnego lub aktywnego. Proces ten polega na stapianiu
drutu elektrodowego (lut o temperaturze topnienia znacznie
nizszej niz materiatu podstawowego) na materiat tgczony,
cieptem tuku spawalniczego, jarzagcego sie pomiedzy tym
drutem a materiatem w ostonie gazu ochronnego. Lutospo-
ina powstaje w wyniku zwilZzenia przez stopione spoiwo
powierzchni materiatu taczonego podgrzanego cieptem
tuku oraz procesu wzajemnej dyfuzji sktadnikéw tych ma-
teriatéw. Materiatem dodatkowym w procesie lutospawa-
nia sg spoiwa na bazie miedzi. Najpowszechniej stosowa-
ne s druty lite i druty proszkowe: CuSi3, CuSi3Mn1AI1.5,
CuSi3Mn7. Materiaty dodatkowe do lutospawania stali
ocynkowanych sg znacznie drozsze anizeli druty elektrodo-
we do spawania tych materiatéw.

Jako gaz ostonowy w procesie lutospawania stosowany
jest argon (I1 wg PN-EN 1SO 14175:2009) oraz nastepujgce
mieszanki Ar+ 1+3% CO2 (M12 wg PN-EN 1SO 14175:2009),
a takze Ar + 1%02 (M13 wg PN-EN 1SO 14175:2009).
Zastosowanie mieszanek gazowych pozwala na obnize-
nie napiecia powierzchniowego jeziorka spawalniczego
przez co poprawiajg sie warunki zwilzania i rozptywania
stopionego spoiwa na materiale podstawowym. Zwieksza
sie stabilnos¢ tuku i nastepuje poprawa wygladu lica spo-
iny, a takze zmniejsza sie ilo$¢ rozpryskéw (rys. 6).

Rys. 6. Wyglad od strony lica i spodu (z lewej) oraz makrostruktury
ztgczy zaktadkowych blach ocynkowanej o gruboséci 1 mm lutospa-
wanych metodg CMT z uzyciem argonu (a) i mieszanki Ar +1%0,
(b) jako gazu ostonowego [5]

Fig. 6. View from the face and root side (on the left) and macro-
structure of overlap joints made of zinc coated steel (thickness 1,0
mm) during CMT weldbrazing using argon (a) and Ar +1%0, mixture
(b) as shielding gas [5]

Nalezy zaznaczy¢, iz lutospawanie MIG/MAG elementéw
stali ocynkowanych z zastosowaniem spoiw miedzianych po-
zwala na uzyskanie ztgczy cechujacych sie wysokg estetyka
lutospoiny i korzystng geometrig, zaréwno lica jak i grani.

Lutospawanie prowadzone jest pragdem statym, pulsu-
jacym lub pragdem o zmiennej biegunowosci. Stosowane
sg rowniez niskoenergetyczne odmiany spawania elektro-
da topliwg, takie jak CMT i ColdArc. Nowoczesne odmiany
lutospawania elektrodg topliwg pozwalajg uzyskaé¢ drob-
nokroplowe przechodzenie materiatu elektrody do jeziorka.
Taki sposob prowadzenia procesu pozwala na ogranicze-
nie ilosci wprowadzonego ciepta i zmniejsza odparowanie
warstewki ochronnej, pozwala réwniez na taczenie bardzo
cienkich elementéw przy minimalnym ich odksztatceniu,
a jednoczesnie wiekszej wydajnosci procesu.
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Zastosowanie pradu o zmiennej biegunowosci do luto-
spawania blach ocynkowanych, umozliwia uzyskanie ztgczy
cechujacych sie bardzo dobrg jakoscig, a rozptywnos¢ cie-
ktego lutu w poréwnaniu do lutospawania pragdem statym
jest znacznie wieksza (rys.7).

Rys. 7. Wyglad od strony lica i spodu (z lewej) oraz makrostruktu-
ry ztaczy zaktadkowych blach ocynkowanej o grubosci T mm lu-
tospawanych metodg AC-Pulse z uzyciem argonu (a) i mieszanki
Ar +1%0; (b) jako gazu ostonowego [8]

Fig. 7. View from the face and root side (on the left) and macrostruc-
ture of overlap joints made of zinc coated steel (thickness 1,0 mm)
during AC-Pulse weldbrazing using argon (a) and Ar +1%0, mixture
(b) as shielding gas [8]

Lutospawanie moze réwniez by¢ stosowane do wykony-
wania ztaczy doczotowych elementéw stalowych ocynkowa-
nych. Ztgcza charakteryzujg sie bardzo dobrg jakoscig (rys. 8),
a badania wytrzymatosci na rozcigganie elementéw wykona-
nych ze stali 800DP z powtokg cynkowg wykazaty, ze wytrzy-
mato$¢ statyczna na rozcigganie wynosi ok. 500 MPa.

Whioski

Wysoka wytrzymatos¢ wynika z wymieszania materia-
tu podstawowego ze stopiwem drutu elektrodowego oraz
z utworzenia sie faz miedzymetalicznych bogatych w zelazo
i miedZ . Ztozong strukture lutospoiny w poblizu granicy ma-
teriat podstawowy — stopiwo przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 8. Wyglad od strony lica i spodu (z lewej) oraz makrostruktura
ztgcza doczotowego blach ze stali 800DP o grubosci 1 mm ocyn-
kowanej galwanicznie lutospawanego metodg AC-Pulse z uzyciem
argonu jako gazu ostonowego [9]

Fig. 8. View from the face and root side (on the left) and macrostruc-
ture of butt joint made of 800DP galvanized steel sheets (thickness
1,0 mm) during AC-Pulse weldbrazing using argon as shielding gas [9]

p g
Rys. 9. Mikrostruktura lutospoiny w poblizu granicy rozdziatu, traw.
FeCls, pow. 500x
Fig. 9. Microstructure of brazeweld in the vicinity of phase boundary,
etch. FeCls, magnification 500x

Technologia spawania metodg MAG elementéw stalowych ocynkowanych powinna byé starannie opracowana
i powinna uwzglednia¢ wtasciwosci fizykochemiczne powtoki cynkowe;j.

Zastosowanie procesu lutospawania prgdem ze zmienng biegunowoscia z wykorzystaniem drutu elektrodowego
litego CuSi3Mn1 oraz argonu i mieszaniny Ar + 1% O, zapewnia uzyskanie potgczen charakteryzujacych sie bardzo

dobrg jakoscig i estetyka.

Ztgcza doczotowe lutospawane pragdem o zmiennej biegunowosci charakteryzuja sie bardzo wysoka wytrzymato-
$cig na rozcigganie (nawet ok. 500 MPa), wynikajacg z budowy strukturalnej potgczenia.
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