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W artykule przedstawiono problematyke spawania tuko-
wego elementéw o matej grubosci: ocynkowanych, wykona-
nych z aluminium oraz stali nierdzewnej, ktorych spawanie
standardowym tukiem zwarciowym powodowato odksztalce-
nia, obnizanie wiasnosci materiatu i przywieranie odpry-
skow. W celu wyeliminowania tych trudnosci powstaly nowe
odmiany spawania MIG/MAG, takie jak Rapid Z™, AC Pulse
Aluminium, Rapid X™, Pulse-on-Pulse, charakteryzujgce sie
precyzyjng kontrolq parametrow tuku i przenoszenia metalu
oraz  zmniejszeniem  ilosci  wprowadzanego  ciepla
i ograniczeniem rozprysku.

Stowa kluczowe: obnizenie kosztdw, jakos¢, wydajnosé

WPROWADZENIE

Przemyst motoryzacyjny, ze wzgledu na globalng konkurencje,
rosngce wymagania jakosciowe stawiane produktom, a takze daze-
nie do obnizenia kosztéw produkcji wymusza innowacje i postep
w wielu réznych obszarach.

Wyzwaniem dla przemystu motoryzacyjnego jest osiggniecie
redukcji wagi pojazdu (konieczne, aby spetni¢ surowa europejskq
norme emisji CO2 dotyczacg samochodéw produkowanych od
2015r.), przy jednoczesnej poprawie sztywno$ci karoserii i poziomu
bezpieczenstwa. Struktura karoserii ma znaczny udziat w masie
catkowitej pojazdu, dlatego tez redukcja masy koncentruje si¢ na
wdrazaniu materiatéw lekkich, takich jak zaawansowane stale
0 wysokiej wytrzymatosci, blachy aluminiowe, odlewane i wyttacza-
ne profile lub tworzywa sztuczne wzmocnione widknami (Rys. 1).
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Rys. 1. Zastosowanie nowych materiatow na przyktadzie samocho-
du Porsche 970 Panamera [2]

Dominujacymi technologiami spajania w montazu karoserii sa-
mochodowych sg zgrzewanie rezystancyjne punktowe, spawanie
tukowe (Rys.2), spawanie laserowe, spawanie hybrydowe, klejenie,
nitowanie i metody fgczenia plastycznego w tym przettaczania.

Potaczenie poszczegdinych elementéw nadwozia umozliwia stwo-
rzenie przestrzennej formy, ktéra jest w stanie spetni¢ wymagania
konstrukcyjne i eksploatacyjne, z zachowaniem aspektow ekono-
micznych i proekologicznych [5].

Warunkiem stosowania struktur wielomateriatowych w nadwo-
ziach samochodowych jest dostepno$¢ optacalnych technologii
spajania. Ze wzgledu na odmienne wiasciwo$ci nowych materiatéw
szybko docieramy do ograniczen w procesach spajania dotychczas
stosowanych, wymagajg one poprawy, aby osiggna¢ wystarczajacq
niezawodno$¢ i zdolnos¢ produkcyjng w warunkach produkciji seryj-
nej [1-3].
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Rys. 2. Zastosowanie spawania fukowego w motoryzacji na przy-
ktadzie samochodu BMW 745i [6]

1. SPAWANIE ELEMENTOW OCYNKOWANYCH

Blachy stalowe dla motoryzacji stosowane sq w wiekszosci, ja-
ko blachy pokrywane powtokami cynkowymi nanoszonymi w sposéb
zanurzeniowy lub galwaniczny. Wynika to z matej odpornosci koro-
zyjinej stali niestopowych oraz niskostopowych. Cynkowe powtoki
ochronne wydtuzajg eksploatacje samochodu dzieki ograniczeniu
korozji.

Powszechnie stosowang metodg w spawaniu elementéw po-
krytych cynkiem jest:

— mechaniczne usunigcie warstwy ochronnej cynku;
— wykonanie spoin metodg MAG;
— oczyszczenie spoiny i zabezpieczenie warstwa cynku w sprayu.

Zastosowanie tradycyjnych metod spawania fukowego do ta-
czenia blach pokrytych cynkiem stwarza trudno$ci ze wzgledu na
intensywne parowanie cynku ktore powoduje zaktocenia w przeno-
szeniu kropli do jeziorka spawalniczego a nieregularny, stabo sku-
piony tuk (Rys. 3) wprowadza zwigzki cynku z powtoki do spoiny,
powodujgc tworzenie w ztaczu pordw, pustek gazowych, peknigg,
brakéw przetopu i przyklejen. Luk jarzy sie niestabilnie (Rys. 4),
a spawany element traci swoje wtasciwosci antykorozyjne [7].
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Rys. 3. Pole temperatury w standardowym procesie DC (prad staty)
spawania cienko$ciennych elementoéw ocynkowanych [6]

Rys. 4. Przenoszenie kropli do jeziorka w standardowym procesie
DC w zaleznosci od biegunowosci [6]

W celu pokonania wyzwan zwigzanych ze spawaniem stali
ocynkowanych firma Lincoln Electric opracowata zaawansowany
proces spawania pradem AC (prad przemienny) — Rapid Z™, za-
pewniajacy petng kontrole parametréw spawania. W procesie tym
kropla stopionego metalu jest mocno skupiona (Rys. 5).
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Rys. 5. Pole temperatury w procesie Rapid Z™ spawania cienko-
Sciennych elementéw ocynkowanych [6]

Przenoszenie kropli do jeziorka odbywa sie w sposdb kontro-
lowany (Rys. 6), co zapewnia stabilnos¢ procesu.
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Rys. 6. Przebieg pradowy i sposéb przenoszenia kropli do jeziorka
w procesie Rapid Z™ [6]

Zastosowanie procesu Rapid Z™ pozwala na:

— spawanie z wysokg predkoscig (do 130 cm/min);
— szeroki zakres grubo$ci spawanych materiatow;
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— minimalizacje porowatoSci;
— zmniejszenie ilo$¢ odpryskéw;
— ograniczenie ilosci ciepta wprowadzonego do elementéw pod-

czas spawania (niska energia liniowa).

2. SPAWANIE ELEMENTOW ZE STALI NIERDZEWNEJ

Uktady wydechowe pojazdéw samochodowych pracujg w eks-
tremalnie trudnych warunkach. Podczas jazdy poszczegdine czesci
nagrzewaja sie, w czasie postoju stygng a wtedy na $ciankach
gromadzi sie para wodna. Skitadniki spalin wchodzg w reakcje
z woda, tworzac kwasy przyczyniajace sie do przyspieszenia korozji
od wewnatrz a woda chlapigca na uktad wydechowy od spodu
pojazdu zawierajaca czesto rozpuszczone sole przyczynia sie do
korozji od zewnatrz. Zastosowanie do budowy uktadéw wydecho-
wych wykonanych ze stali nierdzewnej (Rys. 7) spowodowato
zwigkszenie ich wytrzymatosci i trwato$ci [8].
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Rys. 7. Uktady wydechowe - budowa i materiaty [6]

Podczas spawania stali nierdzewnych, utrudnienia wystepujg
gtéwnie w strefie wptywu ciepta (SWC). Typowe zagrozenia to
utrata odporno$ci korozyjnej oraz udarno$ci i obnizenie wtasnosci
mechanicznych, powodowane zmianami w strukturze i wystepowa-
niem w niej faz miedzymetalicznych. Dlatego tak wazne jest zasto-
sowanie wlasciwej technologii spawania.

Innowacyjny, impulsowy proces Rapid X™ wykorzystujacy
spawanie krétkim tukiem spawalniczym, pozwala na zwiekszenie
predkosci spawania i uzyskanie gtebszego wtopienia. Przebieg
pradu (Rys. 8) ksztattowany jest w trybie synergicznym - na pod-
stawie predkosci podawania drutu, ustawionej przez operatora
dobierane jest automatycznie napigcie spawania, zgodnie z wcze-
$niej zaprogramowanymi nastawami [6].
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Rys. 8. Przebieg pradowy i sposéb przenoszenia kropli do jeziorka
w procesie Rapid X™ [6]
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sie tuku uzyskano potaczenia o wysokiej jako$ci, praktycznie bez
rozpryskéw (Rys. 9).

Rys. .’Poiqczenia eleentéw Ul;fadu wydechowego wykonane z
zastosowaniem procesu Rapid X™ [6]

3. SPAWANIE ELEMENTOW Z ALUMINIUM

Wysoka wytrzymato$¢ aluminium w poréwnaniu do jego masy
pozwala na zmniejszenie masy pojazdéw. Pozwala to na stosowa-
nie mniejszych, bardziej oszczednych silnikéw bez uszczerbku dla
mozliwosci eksploatacyjnych pojazdow. Zastosowanie aluminium
wymaga zmian w procesie produkcyjnym. Elementy majg mniejsza
grubo$¢ aw zwigzku z tym margines btedu jest znacznie bardziej
wyrazny niz przy elementach wykonanych ze stali niestopowe;.
Zaletg aluminium jest tezZ to, Ze jest jednym z najtatwiejszych mate-
riatow do recyklingu. Dzieki temu materiat Ztomowany wytworzony
w procesie ttoczenia moze zosta¢ zwrocony producentowi w tancu-
chu dostaw o zamknietej petli. To nie tylko oszczedza zasoby, ale
takze obniza koszty produkcji.

W procesie AC Pulse zmnigjszono ilo$¢ wprowadzonego ciepta
dzieki zmianie polaryzacji tuku i skupieniu energii jak najdalej od
materiatu spawanego. Proces umoZliwia tatwiejsze spawanie cien-
kich materiatéw oraz ztaczy z wigkszymi szczelinami. Przebieg
pradu (Rys. 10) ksztattowany jest w trybie synergicznym — na pod-
stawie predkoSci podawania drutu, ustawionej przez operatora,
urzagdzenie dobiera samoczynnie zaprogramowang warto$¢ nomi-
nalnego napiecia spawania, a za pomocg pokretta regulacji mozna
precyzyjnie kontrolowa¢ dlugos¢ tuku dostosowujac jego charakte-
rystyke do potrzeb uzytkownika [6].
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Rys. 10. Przebieg pradowy i sposob przenoszenia kropli do je-
ziorka w procesie AC Pulse Aluminium [6]

Proces Pulse-on-Pulse™ jest opatentowanym procesem firmy
Lincoln Electric, przeznaczonym do spawania materiatow aluminio-
wych o grubosci ponizej 6 mm. W procesie tym zastosowano dwa
rodzaje impulsow. Sekwencja impulséw (Rys 11) o wysokiej energii
zapewnia natryskowe przenoszenie materiatu dodatkowego do
jeziorka. Nastepnie podawana jest sekwencja takiej samej liczby
impulséw o niskiej energii. Liczba impulséw jest zalezna od predko-
§ci podawania drutu. Warto$¢ pradu szczytowego, pradu podktadu
oraz czestotliwosC sg identyczne dla obu rodzajéw impulséw, jed-
nak inne nachylenie narastania i opadania pradu powoduje, Ze
impulsy majg rézny poziom energii. Impulsy o niskiej energii zapew-

niajg studzenie jeziorka i powstanie spoiny z tuskowatym Sciegiem.
Sekwencje impulséw o wysokiej i niskiej energii nastepujg po sobie
w stalych odstepach czasu, spoina odznacza si¢ jednorodnym,
powtarzalnym uktadem ,fusek” [6].
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Rys. 11. Przebieg pradowy w procesie Pulse-on-Pulse [6]

Na zwigkszenie lub zmniejszenie odlegtosci pomiedzy ,tuska-
mi” na licu spoiny majg wpltyw ustawienia parametru UltimArc™
(Rys. 12) [6].

Rys. 12. Wptyw ustawieri parametru UltimArc™ na wyglad lica
spoiny w procesie Pulse-on-Pulse [6]

4. ROBOTYZACJA PROCESOW SPAWALNICZYCH W
PRZEMYSLE MOTORYZACYJNYM

Jednym ze sposobdw na podniesienie jakoSci i obnizenie kosz-
tow produkciji jest robotyka i automatyzacja proceséw produkcyj-
nych. Przemyst motoryzacyjny, jest jedng z najbardziej zrobotyzo-
wanych gatezi przemystu (Rys. 13) [9]. Roboty przeznaczone do
procesow spawalniczych stanowig okoto 40% wszystkich zastoso-
wan robotéw, gtdwnie za sprawg montowni samochodéw osobo-
wych, gdzie procesy wytwarzania karoserii zostaly praktycznie
catkowicie zautomatyzowane, a 90% z nich pracuje w oparciu
0 metody MIC/MAG [10].

Dzigki pracom rozwojowym w zakresie robotyki i oprzyrzado-
wania, zmienito si¢ podejscie do modernizacji proceséw produkcyj-
nych. Do niedawna stanowiska zrobotyzowane stosowano najcze-
$ciej w produkcji wielkoseryjnej, jednakze postep technologiczny,
dzieki tatwosci programowania i przekazywania informacji do robota
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pozwala budowaC stanowiska zrobotyzowane, jako stanowiska
elastyczne, ktére moga realizowaé procesy w odniesieniu do pro-
dukcji $rednio, a nawet matoseryjnej i w odniesieniu do réznych
elementéw.
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Rys. 13. Sprzedaz robotéw przemystowych na $wiecie wg branz
przemystu w latach 2011-2014 [11]
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Zastosowanie zrobotyzowanych stanowisk spawalniczych daje
nastepujace korzysci dla przedsigbiorstwa:

— mozliwos¢ szybkiego zwiekszenia wielko$ci produkcii;

— wieksza elastyczno$¢ produkgii;

— automatyczne monitorowanie i rejestracje parametréw spawania
a takze mozliwo$¢ wprowadzania dziatan korygujacych (kontro-
la procesu);

— poprawa jakosci i powtarzalno$ci wyrobow;

— obnizka kosztdw produkciji przez eliminacjg brakéw;

— optymalizacja zuzycia materiatow

— w wyniku wigczenia systemu w infrastrukture informatyczng
przedsiebiorstwa dostepno$¢ danych dla wszystkich zaintere-
sowanych pracownikow.

Predko$¢ przeptywu informacji i jej aktualnos$¢ jest waznym
aspektem dobrego zarzadzania. Dotyczy to wszystkich dziatéw
przedsiebiorstwa, a w potaczeniu z automatyzacjg i robotyzacjg
produkcji wptywa na szybsze zrealizowanie zamdwien przy zacho-
waniu oczekiwanej jako$ci.

PODSUMOWANIE

Wymagania narzucane wspdtczesnym wytwércom przez silng
konkurencje wymuszajg, ciggte podnoszenie jako$ci wyrobdw oraz
jednoczesnie redukcje kosztow produkciji. Zastosowanie robotéw do
realizacji procesu spawania pozwala spetni¢ te pozornie przeciw-
stawne sobie wymogi. Roboty zastepujg pracownikéw i sg niezasta-
pione w aplikacjach, w ktdrych kluczowag role odgrywa wysoka
doktadno$¢ i powtarzalno$¢. Bardzo szybko rozwijajaca sie technika
komputerowa, zwtaszcza w dziedzinie automatyki i robotyki, wska-
zuje na celowo$¢ poszukiwania nowych rozwigzan dla zastosowan
przemystowych.

Wyzwania zwigzane z procesem spawania tukowego majq
znaczacy wptyw na osiagniecie celéw produkcyjnych. Typowymi
przyczynami nieskutecznosci procesu spawania tukowego sa;

— stabe dopasowanie czesci;

— niepowtarzalno$¢ punktu centralnego narzedzia;

— odksztatcenia i odpryski pogarszajace estetyke potaczen;
— zarzadzanie zmianami materiatéw eksploatacyjnych.

Skuteczne zarzadzanie tymi elementami jest niezbedne, aby
firmy mogly sprosta¢ wymaganiom jako$ciowym i zaspokoi¢ popyt
na produkcje.
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Selected problems of arc welding in the automotive

The article presents the problem of arc welding of ele-
ments: low thickness, galvanized, made of aluminum and
stainless steel, whose welding with a standard short arc
caused deformation, lowering material properties and stick-
ing of spatter. In order to eliminate these difficulties created
new types of MIG/MAG welding, the Rapid Z™, AC Pulse
Aluminum, Rapid X™, Pulse-on-Pulse, characterized by
precise control of the parameters of the arc and metal trans-
fer and reducing the amount of heat input and reduced spat-
ter.
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