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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono podstawowe metody spawalnicze uzywane do taczenia elementéw nadwozi
pojazddw. Skupiono sie gtéwnie na zgrzewaniu punktowym i spawaniu. Zbadano réwniez sity niezbedne do
zniszczenia tych potaczen.

Fusion and pressuer welding methods in vehicle body

ABSTRACT

The article presents the basic methods of welding used to assembly elements of the vehicle body. It focuses on
welding and welding point. The tests of force required to destroy these connections were also examined.
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1. WPROWADZENIE

Wspbtczednie obok konwencjonalnych, dobrze spa-
walnych blach stalowych o niskiej zawartosci wegla
(ponizej 0,27%) coraz powszechniejsze jest wyko-
rzystywanie stali o zwiekszonej wytrzymatosci oraz
stopdw aluminium i innych metali lekkich. Zmiany te
majg na celu obnizenie masy pojazdu, co przektada
sie bezposrednio na zuzycie paliwa oraz podzespotéw
takich jak hamulce i zawieszenie. Coraz powszechniej
wprowadza sie takze elementy z tworzyw sztucznych
oraz kompozytow, cho¢ stale w dalszym ciggu wio-
da prym w $wiecie motoryzacyjnym, co poniekad
wynika z wyzszych kosztéw wprowadzania nowych
technologii oraz materiatéw. Dotyczy to nie tylko
zaktadu produkujgcego, ale takze ewentualnych
pozniejszych napraw.

Kolejnym, najprawdopodobniej wazniejszym od po-
wyzszych, czynnikiem wptywajgcym na dobdr mate-
riatu jest bezpieczenstwo. Odpowiednia kombinacja
materiatu oraz techniki jego fgczenia majg decydu-
jacy wptyw na bezpieczenistwo konstrukcji. Dlatego
wtasnie coraz powszechniejsze jest stosowanie, w
zaleznosci od potrzeb, réznych rodzajéw stali jak na
przyktadzie znajdujacym sie na Rysunku 1.

Jak mozna zauwazyé — aby pojazd uzyskat odpowied-
nig sztywnos¢ i mozliwie najmniejszg mase, a koszty
jego konstrukcji byty optymalne uzyto az czterech
rodzajéw stali o réznej wytrzymatosci. Fabrycznie
do taczenia elementéw powszechnie stosuje sie
metode zgrzewania oporowego punktowego, ktérej
niepodwazalne zalety to niskie koszty, powtarzalnos¢
wiasciwosci potaczen oraz mozliwos¢ automatyzacji
procesu. Sporadycznie natomiast uzywa sie metody
spawania elektrycznego w ostonie gazéw ochron-
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nych, na przyktad podczas mocowania zawiaséw
drzwiowych.

Rozwdj technologii produkcji wymusza takze zmiany
w technologii napraw. Oryginalne, fabryczne pota-
czenia zgrzewane czesto muszg zostac roztgczone, a
nastepnie odtworzone. Niestety praktyka warszta-
towa pokazuje, ze naprawy nie zawsze sg wykony-
wane zgodnie z technologig napraw podang przez
producenta. Wynika to z faktu, ze mimo wielu zalet
zgrzewania punktowego oporowego wiele warszta-
téw nie dysponuje odpowiednimi maszynami, a sam
proces zgrzewania tez niesie pewne technologiczne
trudnosci.

Konwencjonalne blachy, z ktérych wykonane sg
elementy karoserii powinny charakteryzowa¢ sie
plastycznoscig, elastycznoscig oraz by¢ dobrze spa-
walne. Wspétczednie w przemysle motoryzacyjnym
stosuje sie jednak rézne jakosci blach. Ich dobor jest
gtéwnie uzalezniony od funkcji jakg dany element
ma spetnic.

Plastycznos¢ decyduje o podatnosci blachy na roz-
cigganie i sciskanie podczas nadawania pozadanego
ksztattu, wiec jest decydujgcg cechg stwierdzajgca
czy surowiec nadaje sie do ttoczenia. Oczywistym
jest, ze lepsza plastycznos¢ maja blachy z grupy LSS.
Elastyczno$¢ natomiast charakteryzuje zdolnosé
elementu do odksztatcen sprezystych, przy czym
zwiekszong sprezystos¢ wykazujg elementy gteboko
ttoczone. Wynika to z faktu, ze ksztatt jest utrzy-
mywany przez naprezenia wewnetrzne powstate
podczas ttoczenia i bedzie sie on utrzymywat do mo-
mentu, w ktorym wartosc dziatajgcej sity przekroczy
wartos$é tych naprezen. Natomiast ksztatt pierwotny
materiatu bedzie zachowany do momentu kiedy
wartos¢ sity nacisku nie przekroczy wartosci granicy

Rysunek 1. Przekrdj jakosciowy stali uzytych w produkcji pojazdu [1]
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plastycznosci dla danego materiatu. Dlatego wiasnie
do produkgcji elementéw karoserii samochodowych
powszechnie stosuje sie blachy walcowane na zim-
no o grubosci 0,5 do 2,5 mm wytworzone ze stali
o niskiej wytrzymatosci. Elastycznos¢ nadaje sie im
dopiero podczas procesu ttoczenia.

Sposob tagczenia poszczegdlnych elementdéw nadwo-
zia pojazdu jest ponadto waznym czynnikiem w pro-
cesie projektowania, poniewaz rodzaj i ilos¢ potgczen
majg wptyw na nosnos¢ nadwozia. Generalnie do
taczenia elementdow nadwozia uzywane jest zgrze-
wanie punktowe, jednak procz tego wykorzystuje sie
réwniez inne metody, takie jak na przyktad spawanie
metodg MAG lub spawanie laserowe.

2. ZGRZEWANIE

Zgrzewanie jest sposobem tgczenia materiatéw
polegajgcym na punktowym rozgrzaniu przyle-
gtych powierzchni tak, aby przeksztatcity sie w stan
plastyczny, a nastepnie docisnieciu ich do siebie z
okreslong sitg. Po ochtodzeniu powstaje zgrzeina
trwale scalajgca materiat. W zaleznosci od sposobu
doprowadzenia ciepta procesy mozna podzieli¢ na
trzy sposoby. Pierwszy z nich zaktada nagrzanie
materiatu od zewnetrznej strony tgczonych ele-
mentéw (zwane zgrzewaniem kontaktowym), drugi
natomiast zwiekszenie temperatury od wewnetrznej
strony taczonych elementéw (zgrzewanie gorgcym
powietrzem, laserowe, tarciowe). Ostatni sposdb
zaktada wytworzenie ciepta we wnetrzu spajanych
materiatéw (wykorzystywany w metodach zgrze-
wania mikrofalami, elektrycznego oporowego oraz
metodg pragdow wysokiej czestotliwosci) [2]. W
technice motoryzacyjnej najpopularniejszg metoda
jest zgrzewanie elektryczne oporowe. Ze wzgledu na
niewatpliwe zalety zgrzewania takie jak niski koszt,
duza powtarzalnos¢, mozliwos¢ automatyzacji oraz
wysoka jakos¢ potgczen proces ten jest najpopular-
niejszym sposobem fabrycznego taczenia elementéw
karoserii. Kolejng bardzo istotng zaletg jest mozliwosc
wykonywania zgrzein we wszystkich ptaszczyznach
bez spadku jakosci spoiny. Juz podczas projektowania
konstrukcji pojazdu zwraca sie baczng uwage, aby
potaczenia poszczegdlnych elementéw mogty byc
wykonywanie w sposdb jak najbardziej zrobotyzowa-
ny, a zgrzewanie zdecydowanie to utatwia. Gotowe,
wyttoczone elementy pojazdu trafiajg na tasme
produkcyjng, gdzie poczawszy od podtogi sg sktadane
oraztgczone ze soba. Drobne elementy takie jak po-
szycie drzwi mogg byé zgrzewane przy uzyciu zgrze-
warek recznych, lecz kluczowe dla bezpieczeristwa
potaczenia wykonywane sg w petni automatycznie, a

systematyczne badania kontrolne zapewniajg wysoki
poziom bezpieczenstwa, nie dopuszczajg aby pojazdy
z wadami zgrzein opuscity fabryke.

3. SPAWANIE

Spawaniem nazywamy sposob tgczenia materiatow
polegajacy na ich nagrzaniu do momentu topienia
materiatu. Podczas spawania zwykle dodaje sie spo-
iwo, czyli materiat stapiany razem z materiatem ro-
dzimym wypetniajgc spoine. Nazwy poszczegdlnych
elementéw spoiny ukazuje Rysunek 2. Do zalet spa-
wania mozna zaliczy¢ tatwosc i szybkos¢ wykonania
oraz prostote konstrukcji (brak dodatkowych elemen-
tow). Wadami tego sposobu tgczenia materiatu jest
natomiast potrzeba zatrudniania wykwalifikowanej
kadry oraz posiadania specjalistycznych maszyn. Nie
wszystkie potaczenia spawane da sie wykonaé we
wszystkich pozycjach (np. obrécone o 180 stopni w
osi réwnolegtej do podstawy).
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1 - spoina

2 — stopiony materiat rodzimy
3 — gtebokos¢ wtopienia

4 — strefa wplywu ciepla

5 — materiat rodzimy

7 — gran spoiny
8 — brzeg spoiny

Rysunek 2. Elementy spoiny [3]

Rysunek 3 schematycznie obrazuje wady potaczen
spawanych. Mozna je podzieli¢ na wady zewnetrze
takie jak kratery, pekniecia czy nadmierne przetopy,
oraz wady wewnetrzne niewidoczne z zewngtrz. Do
ostatnich mozna zaliczy¢ pecherze, braki przetopu
grani oraz wtopienia spoiwa w materiat rodzimy.
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1 - brak przetopu grani

2 — brak wtopienia spoiwa w metal rodzimy

3 - nawis wynikajacy z nieprzetopienia krawedzi metalu
4 — wyciek stopiwa po stronie grani
5 — podtopienie w formie karbu

6 — kratery na powierzchni spoiny
7,8 — pecherze gazowe

9 — wtracenia zuzlowe

10,11 - pekniecia

Rysunek 3. Wady spoin [3]

Brak przetopu podczas spawania elektrycznego
powstaje wskutek braku odpowiedniego odstepu
miedzy brzegami spawanego materiatu, zbyt szybkie-
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go posuwu elektrody, matego natezenia pradu, oraz
nie stosowania zukosowania blach przy ich grubosci
powyzej 4 mm. Szczegdlnym przypadkiem tej wady
jest brak stopienia grani, wywotujgce naprezenia,
ktore nawet przy matym kacie zgiecia doprowadza
do pekniecia spoiny. Nadmierny przetop powstaje
w sytuacji odwrotnej niz brak przetopu i takze jest
powazng wadg spawalniczg, gdyz znaczgco ostabia
ztgcze i czesto przeszkadza w prawidtowym spaso-
waniu sgsiadujgcych elementéw, tak samo jak zbyt
duzy nadlew spoiny. Jezeli rowek nie jest w wystar-
czajgcym stopniu wypetniony spoing wade taka
nazywa sie wklestoscig spoiny. Kolejna wadg jest
przetopienie brzegdw spoiny najczesciej wystepujgce
podczas spawania W pozycji pionowej oraz nascien-
nej. Podobnie jak w przypadku nadmiernego przeto-
pu jest wynikiem zbyt duzych natezen praddw oraz
nieprawidtowego prowadzenia elektrody i wynika z
faktu, ze stopione tworzywo jest wydmuchiwane i
tworzy miedzy spoing a materiatem rodzimym jedng
lub dwie bruzdy. Kratery sg wadg powstatg przez zte
zakonczenie spoiny, gdzie miejsca zakonczenia spoin
majg znaczne wgtebienia i brak w nich spoiwa. Aby
zapobiec ich wystepowaniu nalezy stosowac krétkie
przerwy spawania w celu przyspieszenia krzepniecia
materiatu. Kolejng powszechng wadg sg pekniecia
wynikte ze zbyt szybkiego studzenia materiatu, szcze-
gélnie podczas spawania stali twardych. Pekniecia
wystepujg zarowno na zewnatrz jak i wewnatrz
materiatu [3].

W zaleznosci od wzajemnego umiejscowienia tgczo-
nych elementéw mozna wyrdznic spoiny: czotowe,
pachwinowe, grzbietowe i otworowe. Pierwsze trzy
techniki spawania uzywane sg podczas powypadko-
wych napraw ram samochoddw ciezarowych orazich
modyfikacji pod indywidualne zamdéwienie. Ostatni
rodzaj spoin jest powszechnie uzywany w naprawach
blacharskich do fgczenia blach karoseryjnych

Potaczenia punktowe wykonywane w zastepstwie
zgrzewania punktowego dzielone sg w literaturze
na wspomniane potgczenia otworowe oraz potacze-
nia polegajgce na catkowitym przetopieniu blachy
zewnetrznej (bez otworu) i czesciowe przetopienie
blachy wewnetrzne;.

W spawalnictwie stosuje sie dwa zasadnicze rodzaje
elektrod. Pierwszym rodzajem sg elektrody nietopli-
we, gdzie wolframowe uzywane sg do spawania w
atmosferze argonu, natomiast weglowe stosuje sie
podczas tgczenia cienkich blach stalowych, miedzi
i aluminium. Druga odmiana elektrod to elektrody
topliwe, ktdre dzieli sie dodatkowo na otulone,
nieotulone oraz rdzeniowe. Te ostatnie majg postac
rurki blaszane] zawierajgcej proszek ktérego sktad
dziata jak otulina wzbogacajgc spoine w sktadniki
stopowe. Elektrody nieotulone sg uzywane wytacznie
podczas spawania w ostonie gazéw i pod topnikiem.
Otulina elektrod, w zaleznosci od jej sktadu, wptywa
w zasadniczy sposéb na sktad chemiczny spoiny.
Zbudowana jest ona z réznorodnych, rozdrobnionych
sktadnikéw mineralnych i organicznych, zelazosto-
pow oraz metali [2].

4. WYTRZYMALOSC POLACZEN

Stale stosowane w przemysle motoryzacyjnym po-
winny mieé duzg udarnosc. Wspodtczesna technologia
wytwarzania stali pozwala na uzyskanie stali o bardzo
matym stezeniu tlenu oraz doktadnie skontrolowane;j
wielkosci wytrgcen niemetalicznych oraz tlenkowych
[4]. Jest to wazny problem w metalurgii spawania
ram samochodowych, gdyz wymaga zastosowania
procesdéw spawania niskotlenowego. Klasyczne spo-
iny wykonane rutylowymi elektrodami otulonymi
mogq zawiera¢ ponad 700 ppm tlenu, podczas gdy
jego zawartos¢ w spoinach wykonanych metoda TIG

w zastepstwie procesu zgrzewania. Metoda 1,8

ta polega na wypetnieniu wykonanych w ¢ 4‘

zewnetrznej blasze otworéw spoina. Sred-

M Potgczenia Zgrzewane ‘
Potgczenia Spawane

. . . .. L4
nica otworu uzalezniona jest od grubosci

blachy zewnetrznej. Koncerny motoryza-
cyjne przyjmuja w technologii za wtasciwie 1
zastepowanie zgrzewania spawaniem otwo- 0,8
rowym. Zalecane jest wéwczas stosowanie
aby stanowisko napraw byto wyposazone w
maszyne dysponujgca natezeniem spawania %4
minimum 200A, co umozliwia spawanie blach 0,2
w zakresie do 4 mm, drutem elektrodowym
o srednicy 0,6-0,8 mm. Niestety problema-

tyczne jest wykonanie poprawnej spoiny

otworowej w blachach o niewielkiej grubosci.

1.9
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!
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Rysunek 4. Usrednione maksymalne sity (0o$ Y w kN)
niszczace poszczegdlne potgczenia (0$ X)
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moze by¢ mniejsza od 50 ppm. Zaréwno w sytuacji
nadmiaru jak i niedomiaru tlenu nie uzyskuje sie mak-
symalnej udarnosci ztacza, nalezy takze pamietacé, ze
duze znaczenie ma nie tylko stezenie tlenu ale takze
rodzaj wtracen tlenkowych, gestos¢ rozmieszczenia
oraz ich wielko$¢ i budowa.

Wytrzymatos¢ potaczen zgrzewanych jest w duzym
stopniu uzalezniona od prawidtowego ich wyko-
nania. Charakteryzujg sie one wysoka udarnoscia
wytrzymatoscig styczng oraz zmeczeniowa. Na Ry-
sunku 4 pokazane jest porownanie maksymalnych
sit niszczacych przy potaczeniach zgrzewanych oraz
spawanych.

5. BADANIA

Do przeprowadzenia badan wykorzystano maszyne
wytrzymatosciowsa firmy VEB Werkstoffprufmaschi-
nen. Przyrzad ten pozwala na precyzyjne wykona-
nie mechanicznej préby odrywania pojedynczych
spoin punktowych w celu ustalenia réznic pomiedzy
potaczeniami elementéw. Odpowiednie potacze-
nia wykonano za pomocg spawania punktowego

~

- -

i | ) | —

/

Rysunek 5. Przygotowanie prébki [5]

it

Rysunek 6. Elementy przygotowane do préby rozrywania
(probki ustawiono kolejno od 1 do 6)

elektrodg otulong EB 1.50 oraz zgrzewarkg RZP-2A.
Sposéb w jaki przygotowano prébki przedstawiono
na Rysunku 5.

W badaniach wykorzystano stalowe prébki, ktére
zostaty pobrane w taki sposdb, zeby kierunek sity
niszczacej potaczenie, byt zgodny z kierunkiem
walcowania blachy dla kazdej z prébek. Elementy
przygotowane do préby rozrywania na Rysunku 6.
Pierwsze trzy zdjecia przedstawiajg probki wykonane
za pomocy spawania (przypawania), kolejne trzy za
pomoca zgrzewania punktowego.

Rysunek 7. Schemat préby odrywania (z lewej) [5]
i proby podczas badania (z prawej)

Badanie polegato na umieszczeniu prébki w uchwy-
tach maszyny i przytozeniu sity o przeciwnych zwro-
tach. Schemat mechanicznej préby odrywania oraz
zdjecia podczas badan pokazane sg na Rysunku 7.
Dla kazdego potaczenia wykonano prébe na roz-
rywanie, ponizej przedstawiono wykresy (Tab. 1)
uzyskanych sit do rozerwania prébki podczas
badan.
Do rozerwania prébek wykonanych przy
pomocy przyspawania potrzebowano sity
od okoto 0,42 kN do 0,55 kN, natomiast
probki zgrzewane punktowo charakteryzuja
sie wiekszg powtarzalnoscig wynikéw oraz
tym, ze wyniki byty mniej rozbiezne niz w
przypadku spawania. Sita potrzebna do ro-
zerwania zgrzewanych probek wahata sie
od 0,6 do 0,68 kN. W przypadku wszystkich
prébek, rozrywanie nastepowato w strefie
wptywu ciepfta.
Podobna sytuacja miata miejsce dla prébek,
ktore zostaty pobrane z nadwozi pojazdéw
eksploatowanych. Potgczenia w tych prob-
kach zostaty wykonane przez spawanie i
zgrzewanie punktowe. We wszystkich przy-
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Tabela 1. Wykresy sit potrzebnych do rozerwania poszczegdlnych prébek

Sita niszczaca potaczenie spawane (probka 1)

=0.8 kN

= 0.7 kN
= 0.6 kN

= 0.5 kN
=0.4 kN

= 0.2 kN

Sita niszczgca potgczenie spawane (probka 2)

Sita niszczgca potfaczenie spawane (probka 3)

= 0.8 kN

= 0.7 kN
= 0.6 kN

= 0.5 kN
= 0.4 kN

= 0.2 kN

Sita niszczaca potaczenie spawane (probka 4)

= 0.8 kN

= 0.7 kN
= 0.6 kN

=0.5kN '
= 0.4 kN

= 0.2 kN

Sita niszczgca potgczenie spawane (probka 51)

= 0.8 kN

= 0.7 kN
= 0.6 kN
=0.5kN
=0.4kN

= 0.2 kN

Sita niszczaca potaczenie spawane (probka 6)
BT el
bl o8N
i f b =0k
= 0.6 kN
= 0.5kN |
—0.4kN |

IS

—0.2kN |

i
1

i i H

i i

Maksymalna sila niszczaca, kN

20 -

[0 Potaczenia zgrzewane

18 1 |m Potaczenia spawane
16 -
1,4 -
1,2
1,0 1
0,8 -
0,6
0,4 -
0,2 -
00 T T . . T T

1 2 3 4 5 6 7

Numer prébki

padkach zgrzeiny punktowe osiggaty
wyzsze wartosci sity niszczacej. Przy-
ktadowe wyniki przedstawiono na
Rysunku 8.

We wszystkich zbadanych przypad-
kach potaczenia zgrzewane charakte-
ryzowaty sie lepszymi wtasciwosciami
mechanicznymi w poréwnaniu do
potgczen spawanych. Ponadto, wyniki
uzyskane dla zgrzein cechowaty sie
wiekszg powtarzalnoscia.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan oraz analizy uzyskanych wynikdw,
stwierdzono, ze:

Rysunek 8. Zestawienie srednich wartosci maksymalnych sit niszczgcych

dla poszczegdlnych pojazdow [6]
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(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]

(7]

wybér metody spawania ma wptyw na bezpie-
czenstwo konstrukcji spawanych ram samo-
chodowych i ich wytrzymatosé,
nieodpowiedni dobér stopiwa moze miec istot-
ny wptyw na awarie,

wykorzystanie metod spawalniczych niskotle-
nowych do tgczenia elementéw ram samocho-
dowych pozwala uzyskaé stopiwo o wyzszej
wytrzymatosci na rozcigganie, wyzszej granicy
plastycznosci oraz wiekszej wytrzymatosci
zmeczeniowej,

niskotlenowe metody spawalnicze zapewniaja
poprawnie przeprowadzong naprawe ramy
pojazdu ciezarowego, co w konsekwencji prze-
ktada sie na bezpieczng eksploatacje pojazdu,
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