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Spawanie metoda CMT (Cold Metal Transfer)
w porownaniu z klasyczng metodg MAG
w przemysle motoryzacyjnym

The welding process CMT (Cold Metal Transfer) compared
to the classical method of MAG in the automotive industry

Streszczenie

Obecnie jednym z wielu kierunkéw rozwoju zroboty-
zowanych metod spawania jest tgczenie cienkich blach
z materiatdow o jednakowych i réznorodnych wtasciwo-
$ciach. Potrzeby przemystu i tatwos$¢ zrobotyzowania
metody MIG/MAG doprowadzity do szybkiego wdrozenia
metody Cold Metal Transfer (CMT).

W artykule przedstawiono analize metody CMT w od-
niesieniu do klasycznej metody MAG na przyktadzie zro-
botyzowanego spawania w przemysle motoryzacyjnym.
Do wykonania ztaczy prébnych zastosowano blachy
ze stali S355MC o grubosci 3 mm, ktére stanowig ele-
menty sktadowe spawanej konstrukcji oparcia fotela sa-
mochodowego. Wykonane potgczenia prébne, przy zréz-
nicowanej energii liniowej spawania, poddano badaniom
makrostrukturalnym oraz pomiarom twardosci. Wyniki
pomiaréw obrazujg wptyw energii liniowej spawania oraz
predkosci podawania spoiwa na geometrie spoin i szero-
kosé strefy wptywu ciepta [1].

Stowa kluczowe: spawanie zrobotyzowane, CMT, MAG,
makrostruktura, geometria spoin, twardos¢, SWC

Wstep

W standardowej metodzie MAG przenoszenie materia-
tu dodatkowego w miejsce powstajgcej spoiny moze mie¢
charakter kroplowo-zwarciowy, mieszany tzw. globularny
i natryskowy. Rodzaj przenoszenia kropli w tuku elektrycz-
nym zalezy w duzym stopniu od gestosci pradu jarzacego
sie tuku. Krytyczna gestosc¢ pradu przy spawaniu w ostonie
gazdw, drutem o $rednicy 1,0 mm wynosi ok. 200 A/mm? [5].
Ponizej tej granicy wystepuje przenoszenie kroplowo-zwar-
ciowe natomiast powyzej natryskowe. Zwiekszenie wartosci
natezenia prgdu zmniejsza rozmiar kropli.

Podczas procesu spawania MAG Standard do przeptywu
kropel dochodzi w nastepujacej kolejnosci (rys. 1): 1 — doj-
$cie drutu do punktu startowego, 2 — start posuwu drutu
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and different materials properties is one of the main
routes robotized of welding. The needs of industry
and ease of robotized MIG/MAG led to the rapid imple-
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The article presented the analysis CMT method in
comparison to classical method of MAG based on robo-
tized welding in the automotive industry. Welded test jo-
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this material is used as a component for car seats. We-
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Input. The measurement results reflect the impact of We-
Iding Energy Input and wire-feed speed on the geometry
of the welds and heat affected zone width [1].
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i doprowadzenie do zajarzenia sie tuku, 3 — poprzez energie
cieplng jarzenia sie tuku elektrycznego dochodzi do topie-
nia sie drutu i opadaniu kropel do jeziorka spawalniczego,
4 — przeptyw kropel i topienie materiatéow tgczonych.

Rys. 1. Widok przejscia kropel do jeziorka spawalniczego w proce-
sie MAG [6]
Fig. 1. View transition drops into the weld pool in the process
of MAG [6]
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Tablica I. Sktad chemiczny stali S355MC [11]
Table I. The chemical composition of the steel S355MC [11]

Oznaczenie Sktad chemiczny w % wag.
C Si Mn P S Nb \Y Ti Fe
S355MC
0,12 0,15 1,5 0,025 0,02 0,09 0,02 0,015 reszta

Tablica Il. Wtasciwos$ci mechaniczne stali S355MC [11]
Table Il. Mechanical properties of steel S355MC [11]

Granica Wytrzymatosé Wydtuzenie
Oznaczenie | plastycznosci | narozcigganie wzgledne
Re min [MPa] Rm [MPa] A [%]
S355MC 355 430-550 19-23

Metoda CMT jest rozwinieciem metod MIG/MAG polega-
jacym na ograniczeniu energii cieplnej wprowadzanej pod-
czas spawania, jest jednym z niskoenergetycznych proceséw
spawania. Ciepto wprowadzane jest nizsze niz podczas stan-
dardowego, zwarciowego procesu, osiggnieto to za pomoca
kontrolowanego ruchu drutu elektrodowego, ktéry cyklicznie
rozpoczyna i wygasza tuk elektryczny. Impulsowe podawanie
drutu podczas procesu CMT obrazuje rysunek 2. Cykl poda-
wania kropli topionej elektrody jest nastepujgcy: 1 — start
podawania drutu po dojezdzie do punktu startowego, drut
jest wysuwany od momentu zajarzenia sie tuku elektryczne-
go do zwarcia z materiatem tgczonym, podczas jarzenia sie
tuku dochodzi do topienia sie elektrody i materiatu tgczonego

oraz powstania kropli z zachowaniem posuwu drutu w kierun-
ku spoiny, 2 — zwarcie drutu z materiatem, 3 — cofniecie drutu
i oderwanie od drutu kropli, ktéra pozostaje w ciektym jezior-
ku spawalniczym, 4 — przy ruchu powrotnym drutu dochodzi
do ponownego zajarzenia tuku elektrycznego [8].

Rys. 2. Cykl ruchu drutu spawalniczego w procesie CMT [8]
Fig. 2. The movement cycle of welding wire in the process of CMT [8]

Materiat zastosowany w badaniach

Stal konstrukcyjna S355MC wg PN-EN 10149 jest sta-
la mikrostopowg o podwyzszonej granicy plastycznosci,
ksztattowang w procesie walcowania na gorgco. Sktad
chemiczny, wiasciwosci mechaniczne podano odpowiednio

Tablica lll. Zestawienie urzgdzen wchodzacych w sktad stanowiska spawalniczego [6,15]

Table lll. Devices belonging to welding station [6,15]

Nr Nazwa Producent Model Opis
1 Szafa elektryczna ABB IRC5 zasilanie i sterowanie napedéw
manipulatora osi manipulatora i osi zewnetrznych
Panel sterowania . . nastawa i kontrola parametréw
2 spawarki Fronius RCU 5000i procesu spawania
3 Podajnik drutu Fronius VR 7000-CMT MO/K gtéwny podajnik drutu, naped sterowany
cyfrowo, uktad czterech rolek dociskowych
4 Chtodnica Fronius FK-4000-R-EC chtodnica ptynowa, chtodzgca przewod
pradowy i palnik spawalniczy
. . inwerterowe zrédto pradu, zasilane tréjfazowo,
5 Sz;w;?n?égguo Fronius TransPZ:)sogyg&r_lglc TPS sterowane cyfrowo, zakres pradu 3-400 A,
P 9 napiecie robocze 14-34 V
wigzka uchwytu robota, MIG/MAG CMT,
Prowadzenie mediéw przewdd pradowy chtodzony ciecza, przewody
6 spawalniczych Fronius 6,25 m chtodzace palnik, przewdd gazu ochronnego,
P y prowadzenie drutu spawalniczego, przewody
sygnatowe
7 Bufor drutu Fronius Eiitoarnv czujnik kontroli podawania drutu,
drutu CMT prowadzenie drutu, przewdd sygnatowy
silnik asynchroniczny pradu przemiennego,
8 Podajnik CMT Fronius Robacta Drive CMT bezprzektadniowe przeniesienie przeniesie-
nie napedu realizujace ruch drutu procesu
CMT
9 Palnik spawalniczy Fronius R5000 palnik chtodzony ciecza, doprowadzajacy
gaz ostonowy i drut spawalniczy
. szescioosiowy manipulator
10 Manipulator ABB IRB 2400 o udzwigu do 200 N
n POJemn|I_< drutu ESAB OK Autrod 12.51 21,0 mm, G_38 3C138i1,
spawalniczego pojemnik 250 kg
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Tablica IV. Instrukcja technologiczna spawania

Table IV. Welding procedure

INSTRUKCJA TECHNOLOGICZNA SPAWANIA (WPS)

Data aktualizacji: 25.03.2015

WS 15/03/25/1 Inspektor lub jednostka isnpekcyjna:
Wytwdrca: PWr Wydziat Mechaniczny
Miejscowos¢: Wroctaw Sposoéb przygotowania ztgcza:
Proces spawania: 135 I - bez ukosowania

TransPuls Synergic

Specyfikacja materiatu podstawowego:

i rodzaj spoiny:

Zr6di6 pradowe: TPS 4000 CMT $355MC, blacha 90x45x3 mm
Manipulator: ABB IRB 2400 Grubo$¢ materiatu: 3mm
Postac materiatu P/BW -blacha/czotowa Pozycja spawania: PA - podolna

Szczegoty przygotowania do spawania (schemat)

Przygotowanie ztgcza:

Pozycja i kierunek spawania, nachylenie palnika

05
8 5
m ————
[ ]
spoina
jednostronna —=<2)))))))))))))))))))))—
N :
90
Natezenie . Predkos¢ Predkosé Srednica Energia
L Napiecie tuku podawania . . -
Nr prébki Proces pradu spawania spoiwa liniowa sp.
[Al vl drutu [m/min] [mml [kJ/cm]
[m/min]
1 Standard 184 211 9 0,7 21,0 2,00
2 Standard 191 22 9,5 0,7 21,0 2,16
3 Standard 198 23 10 0,7 21,0 2,34
4 Standard 204 23,9 10,5 0,7 21,0 2,51
5 Standard 236 26,7 1 0,7 21,0 3,24
1 CMT 185 14,5 9 0,7 21,0 1,38
2 CMT 191 15,1 10 0,7 21,0 1,48
3 CMT 197 15,7 11 0,7 ?1,0 1,59
4 CMT 218 16,5 12 0,7 21,0 1,85
5 CMT 230 17 13 0,7 @1,0 2,01
Klasyfikacja spoiwa i nazwa handlowa: Dodatkowe informacije:
G383C13Si1 @1 mm, OK Autrod 12.51 ESAB Rodzaj $ciegu: prosty

Gaz ostonowy: M21,18,5% CO- Korekcja dtugosci tuku: 0%

Przeptyw gazu: 14 /min Korekcja dynamiki: -04

podktadka: brak Kat ustawienia palnika: 60°

Temp. podgrzevx_/anla temperatura otoczenia Odlegtos¢ paln!ka 15 mm
wstepnego: od materiatu:
Predkos¢ chtodzenia: w powietrzu Obroébka cieplna po spawaniu: brak
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w tablicach 1 i Il. Dla stali S355MC réwnowaznik wegla wy-
nosi CEV = 0,374 %, przy maksymalnej zawartosci sktadu
chemicznego, stanowi to zachowanie warunku dobrej spa-
walnosci metalurgicznej materiatu.

11

Rys. 3. Schemat podtaczenia urzadzen na stanowisku: 1 - szafa elek-
tryczna manipulatora, 2 — panel sterowania spawarki, 3 — podajnik dru-
tu, 4 — chtodnica, 5 — Zrédto pradu spawalniczego, 6 — prowadzenie
mediéw spawalniczych, 7 — bufor drutu, 8 — podajnik CMT, 9 — palnik
spawalniczy, 10 — manipulator, 11 — pojemnik drutu spawalniczego [6]
Fig. 3. Connections diagram: 1 — robot controller, 2 - control panel,
3 - wire feed unit, 4 — cooling unit, 5 — power source, 6 — package
of welding media, 7 - wire buffer, 8 - feeder CMT, 9 - welding torch
10 - manipulator, 11 - container of welding wire [6]

Stanowisko spawalnicze

Schemat urzagdzen wchodzacych w sktad zrobotyzowa-
nego stanowiska spawalniczego pokazano na rysunku 3.
Krétka charakterystyke elementéw sktadowych stanowiska
zamieszczono w tablicy IlI.

Dobor warunkow i parametrow spawania

Ze wzgledu na grubos$é blach réwng 3 mm, przygoto-
wano je bez ukosowania krawedzi. Zatozono wykonanie
spoin czotowych, jednostronnych z pojedynczym prostym
Sciegiem. Ze wzgledu na grubos¢ blach, brak ukosowania,
rodzaj spoiny | oraz $rednice drutu elektrodowego (@ 1,0 mm),
dobrano odstep miedzy blachami réwny 0,5 mm.

Przy wykonywaniu potgczen prébnych metodami MAG
Standard i CMT zachowano podobne warunki spawania.
Dobédr natezenia pragdu spawania dla obu metod miescit

sie w zakresie 180 — 240 A. Charakterystyka napieciowa
byta automatycznie dobierana do zadanej wartosci nate-
zenia pradu, predkosci podawania drutu oraz stosowanej
metody (Standard lub CMT). Wykonano po 5 ztaczy préb-
nych, z rosngcymi warto$ciami predkosci podawania drutu.
Wszystkie pozostate parametry, warunki spawania oraz uzy-
te materiaty i urzadzenia zawarto w Instrukcji Technologicz-
nej Spawania WPS (tablica IV).

Badania makrostruktury
potaczen spawanych

Badania metalograficzne potgczen spawanych wyko-
nano na przekrojach poprzecznych, pobranych w potowie
dtugosci ztaczy. Probki szlifowano na wodnych papierach
sciernych SiC oraz polerowano stosujagc wodng zawiesine
tlenku glinu. Prébki do badan makroskopowych trawiono
w 30% roztworze chlorku zelaza Il (FeCl;). Do obserwa-
cji i pomiaréw spoin uzyto mikroskopu $wietlnego firmy
Struers oraz oprogramowania Welding Exper wersja 2.70,
przy powiekszeniu 45x. Zestawienie wynikéw pomiaréw
zamieszczono w tablicach V i VI. Oznaczenia wymiaréw
spoin pokazano na rysunku 4. W oznaczeniu spoiny poda-
no proces i predko$¢ podawania spoiwa w m/min (np. S9
— Standard 9 m/min). Przyktadowe makrostruktury spoin
pokazano na rysunkach 5i 6.

51

Rys. 4. Oznaczenia wymiaréw spoin
Fig. 4. Dimensions of the welds

Tablica V. Zestawienie wymiaréw spoin wykonanych metodg CMT Standard

Table V. The dimensions of the welds made CMT Standard

Wymiary spoin [mm]
szerokos¢
. — szeroko$é — spoiny ST wyciek wysoko$é Srednie
Oznaczenie | wtopienie . wtopienie w potowie od strony . . L
Lp ; lica = : grani spoiny wtopienie
spoiny sl s2 grubosci grani
a c h (s1+s2)/2
blach e
b
1 S9 2,60 6,10 2,79 1,41 - - 1,86 2,70
2 S9,5 2,21 6,52 2,29 1,33 0,43 - 2,08 2,25
3 S10 3,04 6,86 3,00 1,56 - 0,22 1,99 3,02
4 S10,5 2,98 7,75 3,00 2,69 - 0,66 1,66 2,99
5 S11 3,02 9,16 3,00 2,59 - 0,60 1,50 3,01
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Pomiary twardosci

Pomiary twardosci potgczen spawanych wykonano me-
todg Vickersa przy obcigzeniu 10 kG (HV 10). Pomiaréw do-
konano wg normy PN-EN ISO 6507-1:2007 Metale — Pomiar
twardo$ci metodg Vickersa, czes¢ 1: Metody badan. Uzyto
twardos$ciomierza firmy Fritz Heckert. Schemat przeprowa-
dzenia pomiaréw przedstawiono na rysunku 9. Pomiaréw
dokonano z odstepem 1 mm, symetrycznie po obu stronach
osi spoiny. Rysunki 10 i 11 obrazujg rozktady twardosci
w ztgczach spawanych. Pomiary o numerach: -1, 0, T wyko-
nano w obszarze spoiny, na rysunkach 10 i 11 zaznaczono
wartos$¢ $rednig tych pomiaréw. Srednia twardo$é materiatu
rodzimego wynosita 155 HV 10.

Szerokos$¢ strefy wptywu ciepta wyznaczono na podsta-
wie rozktadéw twardosci, uwzgledniajac odlegto$é punktéw

Rys. 5. Makrostruktura ztgcza nr 4, metoda MAG Standard, nate-
zenie pradu 204 A, napiecie tuku 23,9 V, predko$¢ podawania drutu
10,5 m/min, predko$é spawania 0,7 m/min

Fig. 5. Macrostructure connection No 4, MAG standard, current 204
A, the arc voltage 23.9 V, the wire feed speed of 10.5 m/min, the
welding speed of 0.7 m/min

Rys. 6. Makrostruktura ztgcza nr 5, metoda MAG CMT, natezenie pra-
du 230 A, napiecie tuku 17V, predkos¢ podawania drutu 13 m/min,
predkos$¢ spawania 0,7 m/min

Fig. 6. Macrostructure connection No 5, MAG CMT, current 230 A,
the arc voltage 17 V, the wire feed speed of 13 m/min, the welding
speed of 0.7 m/min

pomiarowych. Rozktad twardosci HV 10 w ztgczach préb-
nych byt symetryczny po obu stronach spoiny. Szero-
kos¢ strefy wptywu ciepta w zaleznosci od energii liniowej
spawania oraz predkosci podawania spoiwa pokazano
na rysunkach 12 i 13. Szeroko$¢ SWC w prébnych ztgczach
wykonanych metodg MAG Standard wynosita ok. 4 — 5,2
mm, a w metodzie MAG CMT zmniejszyta sie do wartosci
ok. 2,2 - 3,6 mm.

Podczas wykonywania ztgczy metodg CMT rozprysk kro-
pel byt minimalny. Brak rozpryskéw byt zauwazalny podczas
jarzenia sie tuku elektrycznego oraz podczas kontroli stanu
osprzetu spawalniczego. Przy stosowaniu procesu CMT
zaobserwowano dtuzszy czas pracy dysz gazowych, mniej-
sze zuzycie uktadéw elektrycznych i pneumatycznych, kroét-
szy czas rutynowego sprzatania cel spawalniczych i ukta-
dow pozycjonujgcych detale.
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Rys. 7. Wptyw energii liniowej spawania na szeroko$¢ spoiny w po-
towie grubosci blach ze stali S355MC
Fig. 7. Impact heat input on the weld width at half the thickness
of steel sheets S355MC

#standard

WcT

Srednie wtopienie w materiat
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Energia liniowa [kJ/em]
Rys. 8. Wptyw energii liniowej spawania na srednie wtopienie w ma-
teriat rodzimy S355MC
Fig. 8. Impact heat input on average penetration in the native ma-
terial S355MC

Tablica VI. Zestawienie wymiaréw spoin wykonanych metodg MAG CMT

Table VI. The dimensions of the welds made MAG CMT

Wymiary spoin [mm]
szeroko$¢
. - szeroko$¢ _— spomny. R wyciek wysokosé Srednie
Oznaczenie | wtopienie . wtopienie w potowie od strony . . .
Lp . lica - . grani spoiny wtopienie
spoiny sl s2 grubosci grani
a c h (s1+s2)/2
blach e
b
1 CMT9 2,17 6,76 2,30 1,20 0,63 - 1,55 2,24
2 CMT 10 2,31 6,03 2,69 112 0,66 - 1,77 2,50
3 CMT 11 2,42 7,37 2,35 1,74 0,67 - 2,02 2,39
4 CMT 12 2,12 746 2,46 1,29 0,44 - 2,28 2,29
5 CMT 13 2,98 8,23 2,98 2,35 - 0,41 2,12 2,98
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Rys. 9. Schemat pomiaréw twardosci HV 10
Fig. 9. Diagram of hardness measurements HV 10

230

[\
185 </

163

# 510,5
& mr

HV 10

-7 -5 -4 -2 0 2 4 5 7
numer pomiaru
Rys. 10. Rozktad twardosci HV 10 w ztgczu nr 4, metoda MAG Standard
Fig. 10. The function of hardness in the connector No 4, MAG Standard
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Rys. 11. Rozktad twardosci HV 10 w ztgczu nr 5, metoda MAG CMT

Fig. 11. The function of hardness in the connector No 5, MAG CMT
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Rys. 12. Wptyw energii liniowej spawania na szerokos¢ SWC
Fig. 12. Impact heat input on the width of the heat-affected zone
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Rys. 13. Wptyw predkosci podawania drutu na szeroko$¢ SWC
Fig. 13. Impact wire feed speed on the width of the heat-affected zone

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:
— Poréwnanie zrobotyzowanego spawania metodg MAG Standard i MAG CMT wykazato, ze sposéb dozowania spoiwa i prze-
chodzenia kropli w tuku elektrycznym ma znaczacy wptyw na powstatg geometrie spoiny i szerokos$¢ strefy wptywu ciepta

w ztgczach doczotowych, o grubosci 3 mm, ze stali S355MC.

— Osiagniecie tej samej szerokosci spoiny w potowie grubosci spawanego materiatu jest mozliwe przy mniejszej energii
liniowej za pomocag metody CMT. Osiggniecie tej samej szerokosci lica spoiny jest mozliwe przy mniejszej energii liniowej
za pomocg metody CMT, w zakresie pracy, do maksymalnej, stosowanej wartosci natezenia pradu spawania metodg CMT.

— Metoda MAG Standard umozliwia osiggniecie wiekszego wtopienia w materiat rodzimy. Przy tych samych predkosciach
podawania drutu osigga sie wieksze wtopienie w materiat rodzimy anizeli w przypadku metody MAG CMT.

— Pomiary twardosci metodg Vickersa HV 10 obrazujg mniejszy wptyw procesu CMT w poréwnaniu z procesem MAG Standard
na szerokos$¢ strefy wptywu ciepta. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze SWC w metodzie MAG CMT jest wezsza o0 1,5 — 2 mm,

w zaleznosci od parametréw spawania.
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