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Nowoczesne metody lutospawania
w aspekcie jakosci | wlkasciwosci potaczen

Modern methods of weldbrazing
in the aspect of quality and properties of joints

Streszczenie

Przedstawiono zasade procesu lutospawania i omoéwio-
no podstawowe metody stosowane na skale przemystowa.
Zwroécono szczegdlng uwage na metody lutospawania tuko-
wego elektroda topliwg, zapewniajgce uzyskanie wymaganej
wysokiej jakosci (CMT, ColdArc, AC-Pulse), a takze lutospa-
wanie laserowe. Rozwazono zasady i obszary zastosowania
oraz wtasciwosci potgczen lutospawanych, uzyskane w wy-
niku badan prowadzonych w Instytucie Spawalnictwa.

Stowa kluczowe: lutospawanie; metody niskoenergetyczne;
lutospawanie laserowe; wiasciwosci potaczen lutospawanych

Abstract

It has been presented the fundamentals of weldbrazing
process and methods used on an industrial scale has been
discussed. Special attention is paid to modern methods of
GMA braze welding, assuring high quality (CMT, ColdArc,
AC-Pulse), as well as laser brazing. The principles, areas of
application and the properties of the braze welded joints, re-
sulting from research conducted at the Institute of Welding
have been discussed.

Keywords: weldbrazing; low energy methods; laser beam
weldbrazing; weldbraze properties

Wstep

Coraz wyzsze wymagania uzytkowe stawiane wyrobom
i konkurencja na globalnym rynku spowodowaty wzrost
zainteresowania elementami konstrukcyjnymi (blachy,
ksztattowniki itp.) z powtokami ochronnymi (cynkowe, alu-
miniowe, organiczne) i ze stali odpornych na korozje, szcze-
goélnie w przemysle motoryzacyjnym (koncerny oraz firmy
kooperujgce), elektromaszynowym (instalacje wentylacyjne,
urzadzenia klimatyzacyjne i chtodnicze), okretowym i spo-
zywczym (zbiorniki, kontenery), w produkcji sprzetu AGD,
w przemysle meblarskim i w budownictwie (pokrycia da-
choéw i elewacji, instalacje wodne). Zainteresowaniem cie-
szg sie metody i sposoby, umozliwiajgce uzyskanie wyso-
kiej jakosci potgczen z blach stalowych w zakresie grubosci
od 0,7 do 3 mm, zwtaszcza z powtokami ochronnymi. Coraz
czesciej, szczegdlnie w przemysle motoryzacyjnym jest wiec
stosowane lutospawanie. Wykorzystywane do niedawna lu-
tospawanie elektrodg topliwg w ostonie gazu obojetnego
tukiem standardowym nie dawato zadowalajgcych efektéw.
Sktadaty sie na to problemy ze wprowadzeniem do ztgcza
zbyt duzej ilosci ciepta, czego rezultatem byty odksztatce-
nia, uszkodzenia powtoki cynkowej, a takze towarzyszace
procesowi odpryski, ktére dodatkowo uszkadzajg powtoke
ochronngiznacznie pogarszajg estetyke potgczen, aich usu-
niecie jest operacjg czasochtonng i nie zawsze skuteczna.

Zrobotyzowane procesy tgczenia elementéw, dominujgce
w przemysle motoryzacyjnym, wymagajg wysokiej stabilno-
$ci procesu, czego nie zapewniato lutospawanie tradycyjng
metodg MAG.

Odpowiedzig na to zapotrzebowanie przemystu samo-
chodowego byto opracowanie i wdrozenie do powszech-
nego stosowania tzw. odmian niskoenergetycznych, wsréd
ktérych najczesciej stosowane sg techniki CMT i ColdArc.
Badania technologiczne prowadzone uprzednio w Instytu-
cie Spawalnictwa oraz doswiadczenia przemystowe i ana-
liza literatury technicznej wskazujg, ze zastosowanie nisko-
energetycznych wariantéw lutospawania elektrodg topliwg
pozwala na znaczne zmniejszenie odksztatcenn spawanych
detali, ograniczenie rozprysku, a co sie z tym wigze znacz-
ne polepszenie estetyki. Wyniki badan wykazaty ponadto, ze
zastosowanie tych metod w przypadku blach z powtokami
ochronnymi pozwala zmniejszy¢ uszkodzenie powtoki [1+3].
Najnowszym rozwigzaniem w zakresie niskoenergetycznych
odmian lutospawania elektrodg topliwg jest zastosowanie
pradu pulsujgcego o zmiennej biegunowosci (AC Pulse, Cold
Process, CMT Advanced) [4+5].

Bardzo dobrg jako$¢ potgczen elementéw wykonanych
z blach ocynkowanych zapewnia lutospawanie plazmowe
proszkowe [6]. Mozliwe jest uzyskanie ztgczy doczotowych
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i zaktadkowych charakteryzujgcych sie bardzo wysokg es-
tetyka i wtasnosciami wytrzymatosciowymi. Odpowiedni
dobdr parametréw zapewnia zachowanie warstwy cynku
bez uszkodzen — proces lutospawania jest bardzo szybki,
acynk nie zdgzy odparowaé. Proces stosowany jest gtéwnie
na stanowiskach zrobotyzowanych, jednakze w przypadku
napraw wykorzystywane jest lutospawanie reczne.

Na szczegdélng uwage zastuguje technologia lutospa-
wania laserowego, polegajgca na uzyskaniu potgczenia
w wyniku stopienia materiatu dodatkowego cieptem wigz-
ki promieniowania laserowego, oddziatujgcego na spoiwo
i materiat podstawowy. Ciepto to powoduje topienie spoiwa
oraz podgrzanie tgczonych elementéw w celu aktywowa-
nia procesoéw kapilarnych i dyfuzji pomiedzy ciektym lutem
a materiatem podstawowym. Lutospawanie zapewnia za-
chowanie powtoki cynkowej w stanie nienaruszonym oraz
bardzo dobrg jakos¢ i estetyke, a takze wtasnos$ci mecha-
niczne potaczen [7,8].

W niniejszym artykule scharakteryzowano krétko po-
szczegodlne metody lutospawania i oméwiono wyniki prze-
prowadzonych w Instytucie Spawalnictwa badan tech-
nologicznych z zastosowaniem lutospawania tukowego
elektroda topliwg w ostonie gazu obojetnego i aktywnego
(wraz z odmianami niskoenergetycznymi), a takze lutospa-
wania laserowego blach ocynkowanych o grubosci do 1,5
mm. Przedstawiono i oméwiono wyniki badan struktural-
nych i mechanicznych potaczen lutospawanych.

Przeglad metod lutospawania

Lutospawanie mozna okresli¢ jako ,lutowanie twarde
niekapilarne realizowane metodg spawania” [9]. Proces
ten polega na wykorzystaniu w metodach spawania spo-
iw o temperaturze topnienia znacznie nizszej od tempe-
ratury topnienia materiatu podstawowego, co powoduje,
ze mechanizm powstawania potgczen jest taki sam jak
przy lutowaniu. Ze wzgledu na stosowane zrédta ciepta
lutospawanie dzieli sie na: ptomieniowe, tukowe i lasero-
we. Wsrod metod tukowych najczesciej stosowane jest
lutospawanie w ostonie gazéw oraz lutospawanie pla-
zmowe proszkowe.

Lutospawanie gazowe

Jest to podstawowa metoda tgczenia rur ocynkowanych
(grubos¢ warstwy cynku od 100 do 130 um), stosowanych
powszechnie w instalacjach grzewczych, wody pitnej, wody
chtodzacej i Sciekowej, w instalacjach przeciwpozarowych
i sprezonego powietrza [11]. Krawedzie rur przygotowuje sie
jak do spawania, a proces tgczenia odbywa sie wg zasad
lutowania twardego lub wysokotemperaturowego (tempe-
ratura likwidus lutu powyzej 900 °C). Do lutospawania sto-
suje sie ptomien utleniajgcy. Proces prowadzi sie technikg
w ,lewo”, tak aby lut (najczesciej mosiezny) znajdowat sie
przed ptomieniem palnika, poruszajgcego sie od strony pra-
wej do lewej. Ztgcza rur o grubosci $cianki do 4 mm mozna
uzyska¢ jednym $ciegiem. Podczas lutospawania nalezy
dodatkowo uzupetnia¢ ilo$¢ topnika, przez wprowadzenie
go za posrednictwem lutu. Uzupetniania nie wymagajg luty
otulone cienkg i elastyczng warstwg topnika. Metoda ta
zapewnia uzyskanie poprawnych potaczen pod warunkiem
przestrzegania $cisle okreslonych wytycznych technolo-
gicznych (przygotowanie i oczyszczenie krawedzi, odstep
pomiedzy elementami, witasciwie wyregulowany ptomien,
odpowiednia technika lutospawania). Niestosowanie sie
do wytycznych technologicznych moze doprowadzié
do uzyskania potgczen z niezgodnos$ciami, przede wszyst-
kim z brakiem szczelnosci.
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Lutospawanie tukowe

Jest stosowane najczesciej do tgczenia elementéw
o niewielkich grubosciach, wykonanych z blach ze stali
niestopowych, niskostopowych i stopowych (grubosé
0,2+3 mm) oraz stali z powtokami cynkowymi (grubos$é po-
wtoki od 5 do 100 pm) oraz aluminiowymi [9-10]. Lutospa-
wanie tukowe moze byé¢ réwniez stosowane do tgczenia
ze sobg materiatéw o skrajnie odmiennych wtasciwosciach
fizyko-chemicznych, np.: blach stalowych z elementami
miedzianymi [13], blach stalowych z aluminium [14], stali
z zeliwem, czy do napawania elementéw ze stali o ograni-
czonej spawalnosci lub stali niespawalnych (zapewnienie
odpowiednio niskiego wspotczynnika tarcia slizgowego).
Ponadto lutospawanie stosuje sie do regeneracji elementow
odlewanych z materiatéw uznawanych za trudno spawalne
lub niespawalne [9-10]. Lutospawanie tukowe jest najcze-
$ciej realizowane przy zastosowaniu spoiw na bazie miedzi
elektrodg topliwg w ostonie gazu (oraz odmianami metody
MIG/MAG), rzadziej metoda TIG i plazmowa.

Lutospawanie elektroda topliwa w ostonie gazu
Jest alternatywng metoda dla spawania tukowego cien-

kich blach stalowych ze stali niestopowych i niskostopo-

wych, a takze cienkich blach zabezpieczonych réznorodny-

mi powtokami. Jego cechy charakterystyczne w poréwnaniu

do spawania to [9,10]:

— niewielka ilo$¢ dostarczonego ciepta, co ma szczegdlne
znaczenie przy taczeniu cienkich blach (znaczne zmniej-
szenie odksztatcen);

— minimalne uszkodzenie powtoki antykorozyjnej na ma-
teriale podstawowym w przypadku lutospawania blach
stalowych z powtokami;

— stabilne jarzenie tuku i minimalna ilo$¢ odpryskéw;

— mozliwos$¢ unikniecia stopienia krawedzi tgczonych ele-
mentow;

— wysoka wydajnos¢ procesu i dostateczna wytrzymatosé
wykonanych ztaczy;

— estetyczny wyglad lutospoin i tatwa ich obrébka mecha-
niczna;

— mozliwo$é taczenia materiatéw réznoimiennych i mate-
riatéw trudno spawalnych;

— znacznie mniejsza, niz przy spawaniu, ilos¢ wydzielen dy-
mow i pytéw, zwtaszcza podczas tgczenia blach ocynko-
wanych.

Lutospawanie tukowe MIG/MAG polega na stapianiu
drutu elektrodowego (lutu) na materiat tgczony cieptem
tuku spawalniczego, jarzacego sie pomiedzy drutem a ma-
teriatem, w ostonie gazu ochronnego (rys. 1). Lutospoina
powstaje wiec w wyniku zwilzenia przez stopione spoiwo
powierzchni materiatu tgczonego podgrzanego cieptem
tuku oraz procesu wzajemnej dyfuzji sktadnikéw tych ma-
teriatéw. Najczesciej stosowanymi materiatami dodatko-
wymi sg spoiwa na bazie miedzi o temperaturze topnienia
nie przekraczajgcej 1050 °C. Ws$réd nich najliczniejsza
i najczesciej stosowang grupe stanowig spoiwa z bra-
zu krzemowego typu CuSi3, CuSi3Mn1, CuSi3MnTAI1.5,
CuSi3Mn7. Znalazty one bardzo szerokie zastosowanie
przede wszystkim w przemysle motoryzacyjnym do t3-
czenia cienkosciennych elementéw karoserii samocho-
dowych z blach ocynkowanych galwanicznie i ogniowo.
Sg réwniez zalecane do lutospawania cienkich blach
ze stali nierdzewnych [9,10].

Kolejng popularng grupe spoiw do lutospawania MIG/
MAG stanowig brazy aluminiowe z domieszkami m.in.: man-
ganu, zelaza lub niklu. Najczesciej stosowanymi spoiwami
sg brazy typu: CuAl8, CuAl8Ni2, CuAI5SMn1Ni1, CuAI9Ni5Fe,
CuAl9Fe. Sg one zalecane do lutospawania blach stalowych
aluminiowanych i ocynkowanych, a ich wytrzymatos$¢ do-
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Rys. 1. Przebieg procesu lutospawania tukowego w ostonie gazu
ochronnego metodg MIG/MAG wraz z przekrojem ztgcza doczoto-
wego [4]

Fig. 1. Scheme of gas metal arc welbrazing (GMA) process and the
cross section of the joint

chodzi nawet do 700 MPa [9]. W procesach lutospawania
MIG/MAG jako gaz ostonowy najczesciej jest stosowany
argon, a takze nastepujgce mieszanki: Ar + (1+3)% CO, i Ar
+(1+2)% 0,.

Obecnie lutospawanie prowadzone jest najczesciej
pradem pulsujagcym, nieco rzadziej prgdem statym
(tukiem zwarciowym), z biegunowoscig dodatnig lub
ujemng na elektrodzie. Nowoczesne Zrodta do spawa-
nia elektrodg topliwg w ostonie gazéw wyposazone sg
w specjalne programy dedykowane procesowi lutospa-
wania. Programy te, a witasciwie specjalistyczne linie
synergiczne, stanowig ceche charakterystyczng danego
producenta urzgdzenia. Coraz czesciej zamiast o linii
synergicznej mowi sie¢ o metodzie spawania / lutospa-
wania. Najpopularniejsze sg tzw. ,procesy niskoenerge-
tyczne MIG/MAG”", w ktérych dzieki zastosowaniu za-
awansowanego sterowania parametrami napiecia tuku
i natezenia pradu ilo$¢ ciepta wprowadzonego do ztgcza
jest ograniczana do minimum. Dzieki tak precyzyjnemu
sterowaniu przebiegiem parametréw pragdowo-napiecio-
wych uzyskano bardzo dobrg jako$¢ elementéw ocynko-
wanych galwanicznie i ogniowo oraz mozliwe stato sie
taczenie aluminium ze stalg [1+3]. Spos$réd ,metod ni-
skoenergetycznych” najlepsze wyniki lutospawania uzy-
skano za pomocg odmian CMT (z ang. Cold Metal Tranfer)
i ColdArc. Umozliwiajg one osiggniecie bardzo dobrej
estetyki potgczenia, zmniejszenie odksztatcen termicz-
nych oraz zapewnia minimalne uszkodzenie warstwy ma-
teriatu powtoki (cynk, aluminium, powtoki wielofazowe
cynk-zelazo) [1+3]. Przy tych procesach mata ilo$¢ wpro-
wadzonego ciepta jest korzystna — nawet nie stykajace
sie ze sobg brzegi elementéw o bardzo matej grubosci
nie ulegajg nadtopieniu, natomiast ilo$¢ ciepta jest wy-
starczajgca do stopienia dos$¢ znacznej objetosci lutu,
co umozliwia tzw. ,mostkowanie” czyli polutowanie ele-
mentéw oddzielonych szczeling nawet do 2 mm.

Najnowszym rozwigzaniem w zakresie niskoenerge-
tycznych odmian lutospawania elektrodg topliwg jest za-
stosowanie pragdu pulsujagcego o zmiennej biegunowosci
(AC Pulse, Cold Process, CMT Advanced — nazwy linii syner-
gicznych). Zastosowane do tego celu musi by¢ urzadzenie,
zapewniajgce uzyskanie pradu przemiennego, o zmiennym
udziale biegunowosci ujemnej [4,5]. Ten sposdb ksztatto-
wania przebiegu pradu i napiecia zapewnia mniejszg ilos¢
wprowadzonego ciepta, co pozwala na minimalizacje uszko-
dzenia powtoki ochronnej i uzyskanie znacznie mniejszych
odksztatcen termicznych.

Lutospawanie plazmowe

Polega na wykorzystaniu ciepta skoncentrowanego
tuku elektrycznego do podgrzania tgczonych elementéw
i stopienia materiatu dodatkowego w postaci proszku
lub drutu o temperaturze topnienia nizszej od materiatu
podstawowego [6]. Ciepto tuku plazmowego aktywuje pro-
cesy kapilarne (zwilzanie, rozptywno$¢ spoiwa) oraz zja-
wiska dyfuzji pomiedzy lutem twardym a materiatem pod-
stawowym, tak jak ma to miejsce w procesach lutowania
twardego. Do lutospawania, podobnie jak w przypadku
metody MIG/MAG, stosowane sg urzadzenia uniwersalne,
przeznaczone przede wszystkim do spawania lub napawa-
nia. Proces lutospawania plazmowego, zaréwno proszkiem
jak i drutem, prowadzony jest w sposéb zmechanizowany
lub zrobotyzowany. Przeprowadzone badania lutospawania
blach stalowych ocynkowanych o grubosci 0,9 mm wyka-
zaty, ze istnieje waski zakres parametréw technologicz-
nych, zapewniajacy wykonanie prawidtowego potaczenia
i dobrg jakos$¢ [6]. Zastosowanie odpowiedniej technologii
nie powoduje uszkodzenia powtoki cynkowej i odksztatcen
elementéw. W niektérych przypadkach stosowane jest lu-
tospawanie reczne (materiat w postaci drutu). W Instytu-
cie Spawalnictwa opracowano technologie lutospawania
plazmowego z dodatkiem drutu bezkoricowej tasmy tnacej
do styropianu, wykonanej z tasmy ze stali NC 10, o grubosci
0,25 mm. Ledeburytyczna stal chromowa NC10 stosowa-
na jest na narzedzia do ciecia o wysokiej wydajnosci, noze
do ciecia blach, narzedzia do gwintowania, ciggadta
do drutu, rolki formujace. Jej spawanie jest bardzo trudne
ze wzgledu na niebezpieczenstwo powstawania peknieé.
Zastosowanie lutospawania plazmowego, ze wzgledu na
bardzo matg ilos¢ wprowadzonego ciepta umozliwito uzy-
skanie potgczenia spetniajgcego wymagania producenta
tasmy (trwatosé).

Lutospawanie laserowe

W procesie lutospawania laserowego, rozogniskowana
wigzka laserowa topi podawany w sposéb ciggty materiat do-
datkowy w postaci drutu, podgrzewajgc réwnoczes$nie mate-
riat tgczony umozliwiajgc aktywacje proceséw kapilarnych
(rys.3). Ochronna powtoka cynkowa pozostaje praktycznie
nienaruszona, a lico lutospoiny jest gtadkie i rbwnomierne
Pozwala to, w wiekszosci przypadkéw, na przeprowadzenie
bezposrednio po procesie lutospawania laserowego opera-
cji naktadania powtoki lakierniczej, bez zastosowania spe-
cjalnych, dodatkowych operacji.

Rys. 2. Mikrostruktura ztgcza doczotowego blach ze stali NC10 o grubosci 0,25 lutospawanego plazmowo z dodatkiem drutu, traw. Nital,
pow. 100x
Fig. 2. Microstructure of 0,25 mm thick NC10 steel butt joint weldbrazed using plasma method, etched with Nital, magnification 100x
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Rys. 3. Przebieg procesu lutospawania laserowego [7]
Fig. 3. Scheme of laser weldbrazing process [7]

Jako Zrédta promieniowania laserowego mogg by¢ wy-
korzystywane praktycznie wszystkie lasery przemystowe
stosowane w spawalnictwie. Jednakze ze wzgledu na dtu-
gos¢ fali promieniowania laserowego i zwigzane z tym ab-
sorpcje promieniowania laserowego przez miedz i jej stopy
oraz mozliwosci transportu promieniowania laserowego
Swiattowodem do gtowicy roboczej i miejsca obrébki, do
proceséw lutospawania laserowego stosuje sie lasery na
ciele statym (lasery dyskowe, lasery wtéknowe) oraz lase-
ry diodowe. W kompletach oferowane sg stanowiska zro-
botyzowane, w ktérych lasery wspoétpracujg z systemem
sterowania robota przemystowego, umozliwiajgc poprawna
prace sytemu i stosunkowo tatwe programowanie. Dodatko-
wo, lasery te moga by¢ wyposazone w dodatkowe wyjscia
optyczne i $wiattowody, do ktérych mogg by¢ podtagczone
kolejne, rézne gtowice technologiczne znajdujace sie na tym
samym lub innym stanowisku zrobotyzowanym. Pozwala to
na zoptymalizowanie czasu pracy rezonatora i jego maksy-
malne wykorzystanie, nawet w trakcie przestojéw zwigza-
nych ze zmiang detalu czy programu.

Do prowadzenia procesu lutospawania laserowego nie-
zbedna jest odpowiednia gtowica technologiczna umoz-
liwiajgca uzyskanie odpowiedniej $rednicy plamki wigzki
laserowej w obszarze lutospawania oraz podajnik materia-
tu dodatkowego — drutu do obszaru oddziatywania wigzki
laserowej. Podajnik drutu ma za zadanie stabilnie poda-
waé materiat dodatkowy umozliwiajgc jego réwnomierne
stapianie. Zapewniajg to wysokiej jakosci podajniki typu
push-pull, ktére posiadajg dodatkowe rolki ciggnace, zlo-
kalizowane w bliskiej odlegtosci od obszaru spawania tak,
aby zminimalizowa¢ opory i niestabilno$¢ podawania dru-
tu. Wymagania te spetniajg laserowe gtowice technologicz-
ne przeznaczone do spawania z materiatem dodatkowym
w postaci drutu, gdzie rolki podajnika umieszczone sg bez-
posrednio przy gtowicy spawalniczej a drut podawany jest
do ogniska wigzki laserowej pod katem ok. 45 stopni. Nie-
zwykle uzytecznym rozwigzaniem jest zastosowanie gto-
wicy z elektryczng zmiang potozenia soczewki kolimatora,
umozliwiajgcej regulacje srednicy plamki wigzki laserowej
(stopnia jej rozogniskowania) oddziatujgcej na korcéwke
drutu (rys. 4a). W przypadku braku takiego systemu, zmia-
ne $rednicy plamki wigzki laserowej uzyskuje sie poprzez
podniesienie lub obnizenie catej gtowicy, co zwigzane jest
kazdorazowo z koniecznoscig zmiany potozenia koncowki
podajnika drutu. Bardziej zaawansowane systemy moga
by¢ wyposazone w gtowice laserowe z uktadem podawania
drutu, w ktérym koncéwka drutu jest wykorzystywana jak
dotykowy czujnik $ledzenia ztacza (rys. 4b).

Proces lutospawania laserowego jest ciggle doskonalony
z wykorzystaniem nowych typéw laseréw, nowych gtowic
spawalniczych i systeméw zrobotyzowanych. Obecnie roz-
wijany jest system lutospawania wielowigzkowego. W roz-
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Rys. 4. Gtowica laserowa z systemem podawania drutu oraz elek-
trycznym systemem ustawiania stopnia rozogniskowania wigzki
laserowej (a) i glowica do spawania i lutospawania z materiatem do-
datkowym w postaci drutu z taktylnym uktadem $ledzenia ztgcza (b)
Fig. 4. Laser head with wire feeding and electrical defocusing sys-
tem (a) and the laser head for welding and weldbrazing using wire
tactile sensing system (b)

wigzaniu tym wykorzystano mozliwosci konstrukcyjne lase-
row wtéknowych oraz specjalnej konstrukcji  $wiattowody,
ktére umozliwiajg transport trzech wigzek laserowych wy-
twarzanych niezaleznie w rezonatorze lasera do gtowicy ro-
boczej (rys. 5). Na powierzchni elementu obrabianego opty-
ka procesowa tworzy przypisany kazdej z wigzek obszar
oddziatywania o okre$lonych parametrach, tworzac dwa
mate obszary oddziatywania wigzki laserowej, w ktérych na-
stepuje wstepne czyszczenie powierzchni oraz jej podgrza-
nie i szerszy obszar oddziatywania wigzki gtéwnej, w ktérym
nastepuje dalsze podgrzewanie elementéw lutospawanych
oraz bezposrednie topienie materiatu dodatkowego [12].

Rys. 5. Schemat procesu lutospawania za pomocg wielokrotnej
wigzki laserowej [12]

Fig. 5. The scheme of weldbrazing process with the use of multiple
laser beam [12]

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan materiato-
wo — technologicznych, prowadzonych w Instytucie Spawal-
nictwa w zakresie lutospawania elektrodg topliwg w ostonie
gazu z zastosowaniem niskoenergetycznych odmian proce-
su, a takze w zakresie lutospawania laserowego.
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Badania materiatowo technologiczne
procesow lutospawania
w Instytucie Spawalnictwa

W Instytucie Spawalnictwa badania w zakresie lutospa-
wania rozpoczeto od badan technologicznych zrobotyzowa-
nego lutospawania tukowego metodg MIG pradem pulsuja-
cym ztgczy doczotowych i zaktadkowych blach stalowych
o grubosci 1,5 mm z powtoka cynkowa.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze proces lutospawania prze-
biegat stabilnie — ztgcza wykazaty dobrg jakos$¢ i wysoka es-
tetyke. Proces ten wymaga jednakze precyzyjnego doboru
parametréw technologicznych w bardzo waskim zakresie.
Z uwagi na wysoka rzadkoptynnos$¢ spoiw na bazie miedzi
(CuSi3Mn1) kazde odstepstwo od parametréw uznawanych
za najkorzystniejsze (wyznaczone w trakcie badan) powo-
dowato powstawanie niezgodnosci spawalniczych takich
jak: nadmierny nadlew lica i wyciek od strony grani, nadto-
pienie brzegéw materiatu podstawowego, przepalenia blach,
brak zwilzalnosci taczonych brzegéw blach, rozpryski itp.
Przeprowadzone badania mechaniczne potaczen wykazaty,
ze wytrzymatos$¢ statyczna na rozcigganie ztgczy doczoto-
wych wynosi od 350+450 MPa, a ztgczy ze stali nierdzew-
nej od 270+350 MPa. Plastycznos¢ potaczen jest wysoka
— mozliwe jest uzyskanie kata giecia ztgczy doczotowych
180°, za wyjgtkiem ztgczy, w ktérych doszto do nadmiernego
nadtopienia materiatu podstawowego i jego rozpuszczenia
sie w ciektym lucie, co doprowadzito do wydzielenia sie kru-
chych faz miedzymetalicznych. W tym przypadku kat giecia
wynosit maksymalnie 80°[9].

Przeprowadzone badania metalograficzne mikroskopo-
we wykazaty, ze niewielka ilo§¢ wprowadzonego ciepta do
ztgcza lutospawanego powoduje niewielkie zmiany w SWC
oraz powstanie struktury ztozonej z ferrytu i bainitu, a tak-
ze nieznaczny rozrost ziarna [9]. Strefa przejscia (materiat
podstawowy — lut) widoczna jest na zdjeciach metalogra-
ficznych jako waska, ciemna, ciggta warstewka (rys. 6a).
Tworzenie sie tej ztozonej fazy miedzymetalicznej zachodzi
prawdopodobnie w wyniku reakcji bezposredniego oddzia-
tywania ciektego lutu i materiatlu podstawowego (rekcja
dyfuzyjna) oraz czesciowego rozpuszczenia sie materiatu
podstawowego w ciektym lucie i krystalizacji warstwy fazy
miedzymetalicznej na $ciankach materiatu podstawowe-
go jako fazy o tzw. niekongruentnej topliwosci (nie wyste-
puje w stanie cieklym przy stezeniu sktadnikéw odpowia-
dajacych jej sktadowi chemicznemu) [9,10].W strukturze
obszaru lutospoiny mozna wyrézni¢ jasne ziarna miedzi
(o) (pomaranczowe) oraz rozmieszczone w catej objetosci
drobne i bardzo drobne globularne ciemne fazy (rys. 6b).
Wida¢ charakterystyczng strukture dendrytyczng. Dendryty
te o zréznicowanym utozeniu osi gtéwnych posiadajg roz-
budowany uktad ramion wtérnych (rys. 6b). W strukturze
tej obserwuje sie réwniez mikrosegregacje pierwiastkéw
na granicach krysztatéw (rys. 6c¢). Ujawniono réwniez bar-
dzo drobne wydzielenia ztozonych faz miedzymetalicznych,
opartych gtéwnie na miedzi (ok. 67 %) oraz zelazie (ok. 15%)
oraz na fosforku miedzi CusP (rys. 7). Mikroanaliza sktadu
chemicznego obszaru lutospoiny potwierdzita wystepowa-
nie roztworu statego ztozonego z: krzemu, manganu oraz
zelaza, umiejscowionego w osnowie dendrytéw. Ponadto
w strukturze lutospoiny znajdujg sie wydzielenia fazy x oraz
liczne drobne fazy miedzymetaliczne o wysokiej zawartosci
zelaza [9].

Uzyskane wyniki badan zostaty nastepnie wdrozone do prak-
tyki przemystowej. Jako przyktady mozna wymienic [10]:

— opracowanie technologii lutospawania wspornikéw
do belki poprzecznej zderzaka samochodu dostaw-
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Rys. 6. Mikrostruktura ztgcza doczotowego blach stalowych ocyn-
kowanych o grubosci 1,5 mm, lutospawanego metodg MIG pragdem
pulsujgcym: strefa przej$cia od materiatu do lutospoiny (a), lutospo-
ina (b, c)

Fig. 6. Microstructure of 1,5 mm thick zinc coated steel butt joint
MIG weldbrazed using pulsed current: transition zone (a), weldbraze
(b, )

czego, wykonanych ze stali o podwyzszonej wy-
trzymatosci bez powtoki ochronnej (minimalizacja
odksztatcen);

— opracowanie technologii taczenia elementéw prze-
ktadni (lutospoina pachwinowa) odlewu z zeliwa sza-
rego ZL-250 z elementami konstrukcyjnymi ze stali
C45;

— opracowanie technologii napawania (natapiania) walcéw
(sworzni) zwatowarko — tadowarki ze stali 42CrMo4V
z zastosowaniem spoiwa typu CuAl8.
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Fig. 2. Results of X-ray microanalysis of chemical composition of precipitation in weldbraze

W kolejnych latach przeprowadzono szereg badan tech-
nologicznych procesu lutospawania tukowego w ostonie
gazéw z zastosowaniem niskoenergetycznych odmian pro-
cesow, takich jak CMT, ColdArc oraz lutospawania pradem
o zmiennej biegunowosci (Variable Polarity -GMA) [1,2,5].
Celem tych badan byto okreslenie potencjalnego obszaru
zastosowan nowoczesnych proceséw lutospawania, a tak-
Ze zbadanie wptywu podstawowych parametréw technolo-
gicznych (napiecie tuku, natezenie pradu, predkos¢ przesu-
wu, rodzaj gazu ostonowego) na: przebieg procesu, jako$é
i budowe strukturalng potgczen oraz wtasnosci mecha-
niczne ztaczy wykonanych z blach stalowych z powtoka-
mi na bazie cynku (blachy karoseryjne). Badania wykazaty,
Ze wszystkie odmiany procesu lutospawania elektroda to-
pliwa w ostonach gazéw zapewniajg uzyskanie ztgczy luto-
spawanych charakteryzujgcych sie bardzo dobra jakoscig
(rys. 8), minimalnym uszkodzeniem powtoki ochronne;j,
a takze bardzo dobrymi witasnosciami mechanicznymi
[1,5]. Precyzyjne sterowanie mikroprocesorowe parametra-
mi procesu zapewnia stabilny przebieg i bardzo matg ilo$¢
odpryskéw (ok. 1%). Dzieki mniejszej ilosci wprowadzo-
nego ciepta (lutospawanie w zakresie tuku zwarciowego,
ograniczenie pradu zwarcia, zajarzanie tuku z minimalng
wartoscig natezenia pradu) znacznie mniejsze jest nadto-

Rys. 8. Lico (a) i gran (b) oraz makrostruktura ztgcza doczotowego
(c) blach ze stali ocynkowanej galwanicznie o grubosci 1,5 mm luto-
spawanego metodg CMT

Fig. 8. The face (a) and root (b) side and macrostructure of 1,5 mm
zinc coated steel butt joint made using CMT weldbrazing
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pienie krawedzi taczonych elementéw, mniejsze sg réwniez
odksztatcenia. Estetyka potgczen jest rowniez znacznie
lepsza niz w przypadku lutospawania klasycznego prgdem
pulsujgcym. W Instytucie Spawalnictwa przeprowadzono
réwniez badania procesu lutospawania potaczen rézno-
imiennych stali ocynkowanej i nierdzewnej z aluminium
oraz tytanu z aluminium. Wyniki tych badan zaprezentowa-
no w innej publikacji znajdujgcej sie w niniejszym numerze
Przegladu Spawalnictwa.

Jednym z obszaréw badawczych w zakresie lutospawa-
nia blach stalowych ocynkowanych byto okreslenie wptywu
gazu ostonowego na jakosé¢ ztgczy, budowe strukturalng,
a takze wtasnosci mechaniczne. Przeprowadzone w Insty-
tucie Spawalnictwa badania wykazaty, ze stosowanie jako
gazu ostonowego mieszanek argonu z gazami utleniajgcymi
(CO,, 0,) obniza napiecie powierzchniowe jeziorka spawalni-
czego, przez co poprawiajg sie warunki zwilzania i rozptywa-
nia stopionego spoiwa na materiale podstawowym (rys. 9).
Zwieksza sie tez stabilno$¢ tuku i nastepuje poprawa
wygladu lica lutospoiny oraz zmniejsza sie ilo$¢ odpry-
skow. Mieszanke z tlenem mozna stosowac wraz z lutami
dobrze odtlenionymi, gdyz w innym przypadku moze po-
wstawaé w lutospoinie tlenek miedzi (CuO,), ktéry gromadzi
sie na granicy ziaren i moze by¢ przyczyng kruchosci i pek-
nie¢ pod wptywem naprezen [9]. Badania wykazaty, ze wraz
ze wzrostem indeksu oksydacyjnego mieszanki zwieksza
sie ilos¢ wydzielen faz miedzymetalicznych w lutospoinie
ze wzgledu na znacznie wieksze nadtopienie materiatu pod-
stawowego [9]. Dla spoiw do lutospawania w postaci drutéw
proszkowych zaleca sie stosowanie mieszanki argon-wodér
(Ar + 2% H,). Wodér w mieszance gazowej, podobnie jak tlen
i dwutlenek wegla, poprawia stabilnos¢ tuku zwtaszcza przy
stosowaniu nizszych prgdéw spawania, podwyzsza jako$¢
i wyglad $ciegu lutospoiny, a takze oddziatuje odtleniaja-
co na warstwe cynku w strefie taczenia. Jednak mieszanki
argonu z tlenem, dwutlenkiem wegla lub wodorem wptywajg
na wprowadzenie wiekszej ilosci ciepta do strefy lutospawa-
nej i moga sprzyjac intensyfikacji utleniania lub nadtopienia
powtok, zwtaszcza cynkowych (rys. 9) [5].

W Instytucie Spawalnictwa prowadzono réwniez badania
procesu lutospawania laserowego. Gtéwnym ich celem byto
poznanie i opanowanie warunkéw prowadzenia procesu,
a takze opracowanie podstaw technologicznych lutospawa-
nia laserowego z wykorzystaniem nowoczesnej generacji
laseréw typu YAG i specjalnych gtowic technologicznych
z systemami $ledzenia styku jakie dzi$ zaczynajg by¢ coraz
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Rys. 9. Lico lutonapoiny, prébka od strony przeciwnej oraz makrostruktura lutonapoin wykonanych z zastosowaniem réznych gazéw osto-

nowych

Fig. 9. Overlay brazes made using various shielding gases — view of the face and opposite side of the test piece of the overlay braze, overlay

braze macrostructure (etching agent: Adler)

czesciej stosowane w $wiatowym przemysle. Zakres ba-
dan obejmowat okreslenie wptywu warunkéw i parametrow
procesu na przebieg lutospawania laserowego i wtasnosci
ztgczy wykonanych z blach stalowych z powtoka cynkowg
o grubosci do 1,0 mm. Badania przeprowadzono na no-
woczesnym stanowisku zrobotyzowanym, wyposazonym
w laser dyskowy TruDisk 12002 Yb:YAG firmy Trumpf, robot

przemystowy KUKA KRC30 HA i gtowice Scansonic ALO3
z taktylnym uktadem $ledzenia styku w ztaczu.

Przeprowadzone badania technologiczne wykazaty,
ze proces lutospawania laserowego przebiega stabilnie i po-
zwala uzyskiwa¢ poprawne ztgcza, bez nadtopienia blach.
Ztgcza charakteryzujg sie bardzo dobrg jakos$cig i wysoka
estetyka (rys.10).

Rys. 10. Przyktadowe makrostruktury ztgczy lutospawanych la-
Serowo

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Fig. 10. Examples of laser weldbrazed joints macrostructures

101

Vol. 88 9/2016



Rejestracja procesu lutospawania laserowego umozli-
wita poznanie jego przebiegu i zjawiska tworzenia sie luto-
spoiny. W trakcie trwania procesu na powierzchni czotowe;j
drutu tworzy sie, w wyniku oddziatywania czesci przekroju
plamki lasera, cienka, ciekta warstewka roztopionego meta-
lu. Warstewka ta pod wptywem sity ciezkosci sptywa stabil-
nie w sposéb ciagty do jeziorka roztopionego metalu two-
rzac z nim jeden wspdlny obszar metalu w stanie ciektym
(rys. 11). Drut dolnym ,ostrym” koncem jest dociskany
i przesuwa sie ($lizga) po powierzchni dolnej blachy. Przebie-
gajgcy w ten sposéb proces powoduje, ze pozostata (poza
cienka roztopiong warstewkg) cze$¢ drutu zachowuje do-
stateczng sztywnos$¢ i moze by¢ dociskana do czotowej po-
wierzchni gérnej blachy sitg boczng stuzac, jako ,dotykowy

Wu“"xnunuhtnw-w:-u-., L

sensor” taktylnego uktadu $ledzenia. Taki przebieg procesu
mozna uzyskaé tylko w wyniku precyzyjnego doboru i ko-
relacji wszystkich parametréw procesu: mocy, predkosci,
trzech katéw ustawienia gtowicy i sity bocznego docisku.
Na poczgtkowym stadium procesu, gdy metal nie jest jeszcze
nagrzany, na koricu drutu moze tworzy¢ sie eliptyczna kropla
(rys. 11) w zaleznosci od parametréw procesu o $rednicy
ok. 2-3 razy wiekszej niz $rednica drutu. W tym czasie mate-
riat lutospawany jest ciggle podgrzewany wigzkg promienio-
wania laserowego. Po osiggnieciu odpowiedniej temperatury
kropla z koncéwki drutu rozptywa sie na powierzchni blach
tworzac ciekte jeziorko, na czotowej powierzchni drutu two-
rzy sie stabilna ciekta, cienka warstewka metalu potgczona
z jeziorkiem, a proces przyjmuje stabilny charakter.

Rys. 11. Rejestracja fotograficzna (sekwencja nato-
zonych fotografii) procesu lutospawania laserowego
ztgczy zaktadkowych gtowicg z taktylnym uktadem
$ledzenia

Fig. 11. Photographic recording (sequence of imposed
photographs) of laser weldbrazing process of lap
joints using of tactile tracking system head

Podsumowanie

Technologia lutospawania umozliwia tgczenie elementéw ze stali niestopowej z powtokami ochronnymi (cynkowymi,
aluminiowymi), ze stali stopowej, a takze wykonywanie potaczen réznoimiennych stali z aluminium i aluminium z tytanem.
Technologia ta umozliwia réwniez tgczenie uktadéw materiatowych, ktére uznawane sg za niespawalne, np. zeliwo szare
ze stalg do ulepszania cieplnego. Niska temperatura procesu i niewielka ilos¢ wprowadzonego w obszar ztgcza ciepta,
zapobiega uszkodzeniu powtoki ochronnej (lutospawanie laserowe i niskoenergetyczne odmiany metody MIG/MAG)
lub powoduje, ze jest ono minimalne (lutospawanie tukowe klasyczne). Dodatkowo powstajgca w procesie lutospawania
strefa wptywu ciepta jest znacznie wezsza niz w przypadku spawania, a zachodzace w niej zmiany sg minimalne.

Lutospawanie tukowe z zastosowaniem niskoenergetycznych proceséw (CMT, ColdArc, AC-Pulse) umozliwia ogranicze-
nie rozprysku, a takze znaczne zmniejszenie odksztatcen, zapewnia jednoczesnie bardzo dobre wtasnosci mechaniczne
i plastyczne potgczen. Lutospawanie laserowe zapewnia bardzo dobrg jako$¢ i estetyke potagczen, a takze bardzo wysoka
wydajnos$¢ procesu. Wiasnosci mechaniczne potgczen sg rowniez bardzo wysokie. Latwos$¢ robotyzacji sprawia, Ze procesy

lutospawania stosowane sg coraz czesciej w przemysle motoryzacyjny w kraju i na $wiecie.
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