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ZGRZEWANIE PUNKTOWE BLACH STALOWYCH 
METALIZOWANYCH ZANURZENIOWO STOPEM A l-Z n -S i

S tr e s z c z e n ie ; W p rac y  p rzed staw io n o  w ynik i badań z łą c z  zgrzew a- 
nych oporowo punktowo z b la c h  ze s t a l i  08X powlekanych stopem za
w iera jącym  58% alum inium , 40% cynku i  2% krzem u. Podano z a le ty  nowo 
opracow anej w IIM pow łok i, te c h n o lo g ię  zgrzew ania o raz  w yn ik i ba
dań w ła s n o śc i m echanicznych z g rz e in ,  badań m e ta lo g ra fic z n y c h  i  t e 
s tu  k o ro zy jn e g o . Wykazno m ożliwość wykonania poprawnych z łą c z  
zgrzew anych punktowo o d o b re j o d p o rn o śc i k o r o z y jn e j .

Cynkowanie zanurzeniow e j e s t  o b ecn ie  n a jc z ę ś c ie j  stosow aną te c h n o lo g ią  
wytwarzania powłok m etalow ych s tan o w iący ch  ochronę p rzed  k o ro z ją .  Techno
logia ta  j e s t  stosunkowo dob rze  znana. Powłoki alum iniow eotrzym yw ane metodą 
m e ta l iz a c ji  zanu rzen iow ej w ykazują 2-3  r a z y  w iększą odporność na k o ro z ję  
atm osferyczną n iż  pow łoki cynkowe, dobrą odporność na d z i a ła n ie  związkćw 
s ia r k i ,  wody m o rsk ie j o raz  odporność na k o ro z ję  w podwyższonych tem pera
turach [ i ] .  T echno log ia  a lu m in io w an ia  :z p unk tu  w idzen ia te ch n ic zn e g o  
je s t t r u d n ie j s z a  n iż  cynkow ania, co zw iązane j e s t  głów nie z te m p era tu rą  
k ą p ie li do a lu m in io w an ia , k tó r a  n a jc z ę ś c ie j  wynosi od 700 do 760°C.

Powłoki otrzymywane sposobem zanurzeniowym  w k ą p i e l i  alum inium  z cyn
kiem łą c z ą  z a le ty  powłok cynkowych i  a lum iniow ych. Wykazują dobrą odpor
ność na k o ro z ję  a tm o sfe ry cz n ą  porównywalną z powłokami alum iniow ym i.
W a tm o sfe rac h i m o rs k ie j ,  p rzem ysłow ej i  w ie j s k ie j  pow łoki alum iniow o-cyn
kowe s ą  le p s z e ;  od powłok cynkowych o podobnych g ru b o śc ia c h  i  zapew nia
ją podobnie ja k  pow łoki cynkowe, p ro tek to ro w an ą  ochronę kraw ędzi i  n i e 
c ią g ło ś c i  p o k ry c ia .  Tem peratura p ro c e su  j e s t  n iż s z a  o 50-100°C od a lum i
niowania zanurzen iow ego.

Badania nad opracowaniem  te c h n o lo g i i  w ytw arzania powłok w k ą p ie l i  
A l-Zn-Si wykonano w I n s ty tu c ie  I n ż y n ie r i i  M ateria ło w ej P o l i te c h n ik i  Ś lą 
s k ie j .  D o tyczy ły  one typowych badań  te c h n o lo g ic z n y c h  m ających na c e lu  
opracowanie te c h n ic z n e  z a ło ż e ń  w ytw arzania powłok A l-Zn, b ad an ia  ic h  od
porności k o r o z y jn e j ,  w ła sn o śc i p la s ty c z n y c h  o raz  opracow anie te c h n o lo g i i  
ich łą c z e n ia .  Przeprowadzone p ra c e  doprow adziły  do u zy sk an ia  w ielow arstw o
wych powłok alum iniow o-cynkow ych, równom iernych i  c ią g ły c h , k tó ry c h  g ru 
bość j e s t  za le żn a  | od param etrów  m e ta l i z a c j i .  P rz e d łu ż e n ie  czasu  m e ta l i 
za c ji, n ie z a le ż n ie  od składu k ą p ie l i ,  powoduje w zrost c a łk o w ite j g ru b o śc i 
powłok. W zrost z a w a r to śc i cynku w k ą p i e l i  do m e ta l i z a c j i  p rzy c zy n ia  s i ę  
do spadku gru b ości ca łk o w ite j  powłok oraz zm n ie jsza  grubość p o szczeg ó l
nych warstw . Warstwę p rzy leg a ją cą  do podłoża tworzą zw iązki m iędzym etali
czne ż e la z a  z aluminium, w których  rozpuszczony j e s t  w n iew ie lk ich
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i lo ś c ia c h  krzem . P ow ierzchn i#  w arstw y stanow i s to p  alum inium  z cynkiem 
o nierównomiernym s k ła d z ie .

Opracowanie oszczędnościow ych powłok alum iniowo-cynkowych wymaga 
o k r e ś le n ia  warunków te ch n o lo g icz n y ch  zg rzew an ia  oporowego punktowego 
b la c h  m etalizow anych o ra z  o k r e ś le n ia  w ła sn o śc i z łą c z .  Aby z re a liz o w a ć  to  
z a d an ie , przeprow adzeń b ad an ia  w ła sn o śc i m echanicznych p o łą c z e ń , o b se r 
w acje s t r u k tu r y  o raz  t e s t  o d p o rn o śc i k o ro z y jn e j z g rz e in .

M a te r ia ł do badań

Badania przeprowadzono na p róbkach  wykonanych z b la c h  ze s t a l i  08X o 
g ru b o ś c i  1 mm powlekanych zanurzeniowo stopem zawierającym 58% aluminium, 
40% cynku i  2% krzemu. Dyfuzyjną powłokę n a n ie s io n o  w k ą p i e l i  o tem pera
tu r z e  620° C m e ta l i z u j ą c  p rz e z  120 s i  uzysku jąc  warstwy o g ru b o ś c i  od 40 
do 60 n n  z każdej s t ro n y  b la c h y .

B adania w łasn o śc i m echanicznych z łą c z

Przy doborze param etrów  zgrzew ania w ykorzystano z a le c e n ia  M iędzynaro
dowego I n s ty tu tu  Spaw alnictw a d o ty czące  zgrzew ania b la c h  a lu m in io 
wych. W sz c z e g ó ln o śc i dobrano s i ł ę  d o c isk u  o w ie lk o ś c i  n ie  pow odującej 
trw a ły c h  o d k sz ta łc e ń  b la c h  w iększych od 20% ic h  g ru b o ś c i ,  ś re d n ic ę  c z ę śc i 
ro b o c z e j e le k tro d y  ć - = ? g ( g -  g rubość  b la ch y ) o raz  zapewniono in te n 
sywne ch ło d ze n ie  e l e k t r o d .  Z łącza  ( ty p s  z łą c z a  zakładow e) wykonano na 
zgrzew arce punktow ej ZPa-80.

Ea podstaw ie  prób w stępnych p r z y ję to  n a s tę p u ją c e  p aram etry  s t a ł e i  
p rąd  zgrzew an ia  7 ,5  kA p rzy  n a p ię c iu  s tro n y  w tó rn e j 0 ,6  V ,d o c isk  e le k tro d  
1650H o raz  czasy  -  w stępny 0 ,6 4  s i  końcowy 0 ,1 2  s .  W artość sk u te c z n ą  
p rądu  zg rzew ania m ierzono przyrządem  Pp-7d p ro d u k c ji  I n s ty tu tu  Spaw alni
ctwa a G liw icach , Czas przepływ u p rąd u  zg rzew an ia b y ł zmienny i  w ynosił 
0, 1 6 , 0 ,2 0  i  0 ,2 4  a .

Dla wykonanych z ł ą c z  punktowych przeprowadzono bad a n ia  i c h  w łasn o śc i  
mechanicznych s t o s u j ą c  s t a ty c z n ą  p róbę ś c in a n i a  (wg EN-74/M-69782) o raz  
t e c h n o lo g ic z n e  próby w yłuskiw ania i  s k r ę c a n ia  z g rz e in  (wg BR-75/4144-02). 
Wyniki przeprowadzonych badań p rze d s taw in o  w t a b l i c y  1.

Otrzymane w ynik i badań w sk azu ją , śe p rzy  u s ta lo n y c h  p o z o s ta ły c h  p a ra 
m etrach , aby uzyskać wymagane w ła sn o śc i m echaniczne z łą c z  zgrzewanych 
o raz  zapewnić p o w tarz a ln o ść  wyników, wymagane j e s t  aby p rzep ływ  p rądu  
zgrzew ania trw a ł 0 ,2 4  s .  K ró tsze  czasy  przepływ u prądu  n ie  zap ew n ia ją  
p o w ta rz a ln o śc i wyników, p rzy  czym przy  n a jk ró tszy m  z ana lizow anych  cz a 
sów ( 0 ,16  s )  n a s tę p u je  je d y n ie  p r z e to p ie n ie  pow łok i.
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T ab lica  1
Wyniki badań w ła s n o śc i m echanicznych z łą c z  zgrzewanych punktowo

Czas
p r z e 
pływu
prąd u

W

Humer
zgrzeiny

ś c in a n ie W yłuskiwanie S k ręcan ie

s i ł a  n i 
sz cz ąca
[daN]

m ie jsc e  
z n is z c z e 

n ia
m ie jsc e  z n is z c z e n ia

1 370 ZG ZG ZG
2 280 ZO ZG ZG

0, 16 3 320 ZG ZG ZG
4 330 ZG ZG ZG
5 330 ZG ZG ZG

1 495 MR w yłu sk an ie MR
2 465 MR ZG

0 ,2 0 3 485 MR ZG ZG
4 460 MR ZG ZG
5 470 MR ZG MR

1 515 MR w yłuskan ie MR
2 495 MR MR

0 ,2 4 3 525 MR — 1» — MR
4 510 MR — ** — MR
5 520 MR — n — MR

MR -  m a te r ia ł rodzim y 
ZG -  zgrzeina

Twardość na p r z e k ro ju  poprzecznym  z g rz e in  o k re ś lo n o  p rz e z  wykonanie 
pomiarów metodą V ick e rsa  p rzy  ob ciążen iu - 2H. Wybór o b c ią ż e n ia  w ynikał 
z m ałych rozmiarów s t r e f y  wpływu c i e p ł a .  Rozkład tw a rd o śc i w p o sz c z e g ó l
nych s tre fa c h  z łą c z a  wykonanego p rz y  c z a s ie  p rzepływ u p rąd u  zgrzew ania 
równym 0,24 a p rzed staw io n o  na r y s .1 .
Podobne w arto śc i tw a rd o śc i w zdłuż l i n i i  pom iaru stw ie rd zo n o  w p o z o s ta ły c h  
analizow anych z łą c z a c h . Pom iary w ykazały w zro s t tw a rd o śc i w z g rz e in a ch  i  
s t r e f i e  wpływu c ie p ła  w sto su n k u  do m a te r ia łu  zgrzew anego. P rz y ro s t tw ar
d o ś c i  związany j e s t  ze zmianami stru k tu ry  zachodzącymi pod wpływem c i e 
p ła  zgrzewania oraz docisk iem  e lek tr o d  zgrzew arki.
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Rye.1 Rozkład tw a rd o śc i zm ierzonej metodą V ick e rsa  na p rz e k ro ju  poprze
cznym z łą c z a  zgrzwanego

F ig , 1 V ickers h a rd n e ss  d i s t r i b u t io n  on th e  t r a n s v e r s e  c r o s s s e c t io n  o f
th e  sp o t-w eld e d  jo i n t

R ys.2  S tru k tu ra  s t r e f y  wpływu c ie p ła  
F i g .2 An example o f  th e  HAZ m ic r o s tr u c tu r e

R ys.3  S tru k tu ra  z g rz e in y  
F i g .3 M ik ro fitru c tu re  o f  th e  weld
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Badania m e ta lo g ra f ic z n e

Obserw acje m akro- i  mikroskopowe przeprow adzono na zg ład ach  m e ta lo 
g raficzn y ch  traw io n y ch  w n i t a l u .  B adania makroskopowe n ie  u jaw n iły  obe
cności wad w z łą c z u . A n a lizę  m ik ro s tru k tu ry  wykonano na m ikroskop ie  MeF-2 
przy p o w ięk szen iach  od 100 do 600 r a z y .  M ik ro s tru k tu ry  poszczegó lnych  
obszarów z łą c z a  p rzed s taw io n o  na r y s . 2 -5 .  W s t r e f i e  wpływu c ie p ła  n a s tą 
p ił za n ik  pasmowości s t r u k tu r y ,  ro z d ro b n ie n ie  z ia rn  o ra z  zw iększen ie 
ilo ś c i  fa z y  p e r l i ty c z n e j  ( r y s . 2 ) .

R y s .4 S tru k tu ra  z łą c z a ,  w którym  n ie  n a s tą p i ło  p r z e to p ie n ie  b la c h  
F ig . 4 A w e ld - jo in t  w ith o u t m e ltin g  th ro u g h

R y s .5 P rz e to p ie n ie  powłok w o b sz a rze  p rz y  z g r z e in ie  
F i g .5 Al c o a t in g  p a r t a l l y  fu se d  a t  th e  weld
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R ys.6  Rozkład alum inium  ( l i n i a  g ó rn a) i  cynku ( l i n i a  d o ln a )  w zdłuż l i n i i  
a n a liz y  w s t r e f i e  wpływu c ie p ła  z łą c z a

F i g .6 Aluminium ( to p  l i n e )  and z in c  (bo ttom  l in a )  d i s t r i b u t io n  a t  th e  HAZ

Z grzeina m ia ła  s t r u k tu r ę  c h a ra k te ry s ty c z n ą  d la  t e j  s t r e f y  z łą c z a  ( r y s . 3 ). 
W z łą c z a c h  wykonanych p rzy  c z a s ie  p rzepływ u p rąd u  0 ,1 6  s n ie  stw ierdzono  
p rz e to p ie n ia  b la c h  ( r y s . 4 ) .  W o k o lic a c h  z g rz e in y , w m ie jsc u  s ty k u  b la c h  
w szy s tk ich  badanych z łą c z  stw ie rd zo n o  p r z e to p ie n ie  warstw y po w ierzch n io 
wej ( r y 8 .5 ) ,  co powinno zapew nić dobrą odporność k o ro zy jn ą  b la c h  w m ie j
scu  zg rzew ania .

Rozkład p ie rw ias tk ó w  w m ie jsc u  s ty k u  b la c h  w o b sz a rze  s t r e f y  wpływu 
c ie p ła  o k reś lo n o  m etodą m ik ro a n a liz y  re n tg e n o w sk ie j .  A n alizę  t ę  wykonano 
na u rzą d zen iu  JXA-50A firm y  JEOL. O kreślono  ro z k ła d  alum inium , cynku, 
krhemu i  ż e la z a  w powłoce i  p rzy  p o w ierzch n i b la c h .  Wybrane w yniki a n a l i 
zy w p o s ta c i  ro z k ła d u  lin io w eg o  alum inium  i  cynku p rzed staw io n o  na r y s . 6 . 
Badania w y k a z a ły 'c ią g ło ś ć  pow łoki w tym o b sz a rze  o raz  j e j  warstwowy 
c h a r a k te r .  Warstwę p rz y le g a ją c ą  do p o w ierzch n i b la ch y  tw orzą m iędzym eta li
czne zw iązk i ż e la z a  z alum inium , w k tó ry c h  ro zpuszczony  j e s t  w n ie w ie l
k ic h  i lo ś c ia c h  cynk (3,5-5,-3% ) o ra z  krzem ( 3 - 6 $ ) .  Warstwa zew nętrzna -  to  
s top  A l-Z n-S i o nierównomiernym r o z k ła d z ie  p ie rw ia s tk ó w .

Odporność ko rozy jna  z ł ą c z

T es t  odpornośc i  k o ro z y jn e j  obszarów z g r z e in  przeprowadzono za pomocą 
próby za nu rzan ia  z ł ą c z  w 3% ro z tw o rze  wodnym KaCl w u rz ą d z e n iu  zan u rze- 
niowo-naciekowym. Badania przeprowadzono w te m p e ra tu rz e  35°C s t o s u j ą c  
cykl 30 a w ro z tw o rze  i  ;0  s nad roztworem, czas próby 200 h .  Obserwacje 
makroskopowe próbek  prowadzone co 24 h o ra z  po zakończen iu  t e s t u ,  k iedy  
to  u s u n ię to  p roduk ty  k o r o z j i  wykazały , że w c z a s ie  próby na p o w ierz 
chn i  b la c h  o raz  w m ie jsc a c h  zg rzew ania  tw orzy s i ę  pasywna w arstew ka p ro 
duktów k o r o z j i .
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Nie stw ierdzono o b ecn o śc i tlenków  że la z a  w o b sz a rz e  z łą c z  zarówno na 
pow ierzchni, ja k  i  na s ty k u  b lach., co pozw ala na s tw ie rd z e n ie ,  że z g rz e 
w anie n ie  pogarsza o d p o rn o śc i k o ro z y jn e j badanych b la c h .

Podsumowanie

Na podstawie wyników przeprow adzonych badań  można s tw ie rd z ić ,  żet
-  zastosow anie w łaściw ych  param etrów  zg rzew an ia  um ożliw ia u zyskan ie  z łą c z  

zgrzewanych punktowo z b la c h  m etalizow anych  zanurzeniow o a s to p ie  
A l-Zn-Si o w ysokich w ła sn o śc ia c h  m echanicznych ,

-  z łą c z a  wykonane według opracow anej te c h n o lo g i i  s ą  wolne od wad, co po
tw ie rd z iły  b ad a n ia  m e ta lo g ra f ic z n e  i  próby  te c h n o lo g ic z n e .
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Q33 Dolc* IW  111-715-82 R e s is ta n c e  Spot W elding o f  H o t-d ip  A lum inised  
S teel S h ee t.

SPOT WELDING OP STEEL SHEETS HOT-DIP COVERED WITH 
A l-Z n-S l ALLOY

S u m m a r y
Spot-welded j o i n t s  o f  08X s t e e l  s h e e ts ,  d ip  c o e te d  w ith  on a l lo y  con

ta in in g  58% A l, 40% Zn and 2% S i w ere th e  s u b je c t s  o f  t h i s  work. The wor
ked—o u t co a tin g  and s p o t—w eld in g  te c h n iq u e s  w ere d e s c r ib e d  and th e  s o o t-  
w eled jo in ts  m ech an ica l p r o p r t i e s  as w e ll  as  th e  r e s u l t s  o f  o p t i c a l  m i- 
k ro sco p ic  o b s e rv a tio n s  and c o r ro s io n  t e s t  w ere p r e s e n te d .  I t  was c o n f i r 
med th a t  good j o i n t s  a re  o b ta in a b le  w ith o u t any d e t e r io r a t i o n  o f  c o r ro 
s io n  r e s i s ta n c e .

TOCHHOE OBAPKA CTAJILHHX METAJUIH3HP0MHHHX JMCIOB TOFEHHAH 
nOrPYKEHHai B PACIOABE A l - Z n - S i

P e am  u e

B cia iŁ e npeflotaaaeHH p e sy m n a iu  accaeaoBaHza i o u h o  cBapuBaeuux b b o b  

ciajibHHi jihctos 08X nOKpuBaemnc cogepaaąKMg 58% a u w a i a ,  40% nzHxa a 2% 
Kpeusjta. nogaHH nepeuymeciBa paspaootaHHOfi b HHCTHiyre HmxesepHK MaiepazoB 
npesctasAeHH c-Bapas a  zaxxe p ep y a sa iu  omeioB z  seHonorxa ax cB ap ia , Hpeg- 
czaBJteam uexaHSvecKze cBOttcTBa CBapBBaeioir b b o b , peeyxBfasu uesaxaorpeutui— 
secx ax  u xopoazoBBmc Hccse&BBaHHS« Q npejexesa b o i m o x h o c t b  BOxyseHu t o w h o  

omapEBaeiux b b o b  o  xoposeft xoporaeHHOft cToibcoc?uo.


