Lechostaw Tuz
Andrzej Kolasa

Wptyw wybranych parametrow
spawania tukowego na jakosc ztaczy
odlewniczych stopow magnezu

Influence of arc welding parameters on joints quality
of cast magnesium alloys

Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw wybranych para-
metréow spawania tukowego na jakos¢ ztgczy spawanych
odlewniczych stopéw magnezu nalezgcych do grupy
Mg-Al-Zn.

W badaniach zastosowano dwie metody spawania
tukowego w ostonie gazow obojetnych: elektrodg topli-
wa (MIG) i nietopliwg (TIG). Przedstawiono wyniki ob-
serwacji wizualnych wykonywania ztgczy doczotowych,
orazich ocene makroskopowa. W pracy skoncentrowano
sie na okresleniu wptywu takich parametréw jak: rodzaj
i natezenie pradu, napigcie tuku i predko$¢ spawania na
wartos¢ energii liniowej wykonywanych ztgczy oraz ich
jakos¢ (brak peknieé¢ gorgcych i porowatosci).

Wstep

Stopy magnezu, obok stopéw aluminium i tytanu,
wchodzg w skiad grupy materiatdéw konstrukcyjnych
nazywanych stopami lekkimi, ktére znajdujg zasto-
sowanie w przemysle. Wynika to z ich niskiej gesto-
$ci (1,7+1,8 g/cm?) — sg lzejsze 0 35% od aluminium
(2,7 g/cm®) i 0 60% od tytanu (4,4 g/cm?®) oraz dobrych
wiasciwosci odlewniczych, m.in. lejnosci. Charakte-
ryzujg sie wysokg sztywnoscig witasciwg (stosunek
modutu sprezystosci do gestosci) i wytrzymatoscig
wiasciwg (stosunek wytrzymatosci do gestosci), zbli-
zong do stopdw tytanu i stali. Wiasciwosci te wynika-
ja z zastosowanych dodatkéw stopowych. Magnez
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Abstract

The paper presents results of an experimental studies
of the influence of some arc welding parameters on we-
Idability of Mg-Al-Zn cast magnesium alloys. The metal
inert gas (MIG) and tungsten inert gas (TIG) arc welding
were chosen for the test. Results of visual inspection and
macrostructure analysis of butt welds are presented. The
main aim of the study was to assess the influence of po-
larity, welding speed, current and voltage on the shape of
welds. It allowed to determine the value of necessary for
linear energy input in order to obtain welded joints without
hot cracking and porosity hazard.

charakteryzuje sie dobrg przewodnoscig cieplna,
wysokim wspoétczynnikiem ttumienia drgan i hatasu,
dobrg podatnoscig na odlewanie, obrébke plastyczng
i skrawanie [1+3], ale tez niskimi wiasciwosciami me-
chanicznymi i odpornoscig korozyjng [4], wynikajgca
z jego wysokiego powinowactwa do tlenu oraz roz-
puszczalnosci w wodzie [5]. Dodatki stopowe, takie jak
aluminium, cynk, mangan, czy pierwiastki metali ziem
rzadkich znacznie poprawiajg te wlasciwosci i umoz-
liwiajg zastosowanie czesci wykonanych ze stopéw
magnezu, w ktérych istotnym parametrem jest waga
konstrukgiji [6].

Czesci maszyn wykonywane sg najczesciej jako
odlewy na gotowo w formach piaskowych przez od-
lewanie grawitacyjne (jednostkowe odlewy wielko-
gabarytowe dla przemystu lotniczego, np. obudowy
przektadni) lub cisnieniowo (wielkoseryjne odlewy
dla przemystu motoryzacyjnego, np. obudowy silni-
kow, kierownice itp.). Stosowane sg réwniez metody
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odlewania kokilowego, precyzyjnego metodg wyta-
pianych modeli lub odlewanie ze stanu poétstatego
metodami rheocasting i thixocasting [2]. Technologie
te mogg spowodowaé wystepowanie sie wad odlew-
niczych takich jak niedolania, rzadzizny i pekniecia,
ktére usuwane sg metodami spawalniczymi: napawa-
nia i spawania, mogg by¢ réwniez wykorzystywane do
taczenia prostych czesci w zespoty o ztozonych ksztat-
tach. Widoczne jest zainteresowanie przemystu elek-
tronicznego stopami magnezu jako materiatu umozli-
wiajgcego wykonywanie elementéw cienkosciennych,
np. obudoéw laptopow lub telefonéw komérkowych, ma-
jacych nierzadko, skomplikowany ksztait oraz tych, dla
ktérych wymagana jest wysoka jakos¢ powierzchni ze
wzgledow estetycznych.

Dalszy rozw¢j zastosowan stopéw magnezu uza-
lezniony jest od mozliwosci naprawy odlewow i wyko-
nywania technikami spajania potgczen o odpowiednich
wiadciwosciach mechanicznych, braku porowatosci,
peknie¢ gorgcych i zimnych. Jednoczesnie procesy te
muszg gwarantowaé powtarzalnos¢ i by¢ podatne na
mechanizacje i/lub automatyzacje, co jest szczegdlnie
istotne w produkcji wielkoseryjnej [1, 2, 6]. Niezbedne
jest zatem okreslenie dla stopéw magnezu spawalno-
Sci rozumianej jako podatno$¢ do fgczenia trwatego
spetniajgcego okres$lone wymagania uzytkowe.

Sposrod dostepnych technik spawania, metody
takie jak spawanie elektrodg nietopliwg (TIG) i topli-
wa (MIG) znajdujg zastosowanie w odlewniach, przy
czym ze wzgledu na znaczng ilos¢ ciepta wprowa-
dzanego do materiatu nie zawsze mogg by¢ one sto-
sowane. Dlatego tez prowadzone sg badania row-
niez nad wykorzystaniem do wykonywania potgczen
i naprawy odlewdw spawalniczych zrodet o duzej kon-
centracji energii, takich jak: wigzka laserowa i badan
zawezonym mechanicznie tukiem plazmowym. Jed-
noczesnie ciggly rozwdj stopu magnezu i urzgdzen
spawalniczych powoduje, ze dotychczasowa wiedza
w zakresie stosowania metod MIG i TIG nie zawsze
znajduje odzwierciedlenie praktyczne, niedostatecznie
zostat tez poznany wptyw uzycia nowoczesnych zrédet
ciepta na mozliwos¢ naprawy i tgczenia odlewow ze
stopdw magnezu.

W niniejszej pracy przedstawiono wptyw wybranych
parametréw procesu spawania na ksztait spoiny przy
zastosowaniu spawania w osfonie gazéow obojetnych
elektrodg topliwg (MIG) i nietopliwg (TIG). Sposréd
analizowanych parametréw okreslono te, przy ktérych
uzyskano najlepsze witasciwosci oraz ksztatt zigczy
spawanych. Do préby spawania uzyto dwdéch stopow
magnezu z grupy Mg-Al-Zn.

Materialy do badan

Materiatami uzytymi do badan sg stopy magnezu
w stanie lanym o sktadzie chemicznym przedstawio-
nym w tablicy I. Do wykonania zlgczy uzyto ptaskowni-
kéw o grubosci 3 mm, wykonujgc potgczenia wzdtuz
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Tablica I. Skiad chemiczny stopéw magnezu: AM-Lite i AZ91
(% wag.)
Table I. Chemical composition of AM-Lite and AZ91 alloys (% mas.)

Oznaczenie Pierwiastek stopowy
stopu Al Zn Mn Mg
AM-Lite 2,2 16,6 0,31 reszta
AZ91 9,0 0,7 0,17 reszta

Tablica Il. Sktad chemiczny drutu elektrodowego AZ61 (% wag.)
Table Il. Chemical composition of electrode wire AZ61 (% mas.)

Si Fe Cu | Mn | Zn Ni Inne Al Mg
0,01|0,001|0,002| 0,2 | 0,53 | 0,001 5,89

max. 0,3 reszta

najdtuzszej krawedzi. Poniewaz zastosowane w ba-
daniach metody sg uzywane do tgczenia lub napra-
wy odlewow, nie wykonano obrdébki cieplnej prébek
w celu ujednolicenia struktury badz poprawy wiasci-
wosci mechanicznych. Ujawniona struktura stosowa-
nych stopéw jest typowg rozdrobniong strukturg od-
lewniczg z niezauwazalng kierunkowoscig krystalitow.
Analiza struktury wykazata, ze sktada sie ona z kry-
stalitéw roztworu statego a-Mg oraz eutektyki bedace;j
mieszaning faz a-Mg i Mg,,Al,, oraz wydzieler globu-
larnych AlMn, [7+10]. W drugim stopie, ze wzgledu
na znacznie wiekszg zawarto$¢ cynku, obserwowana
jest rowniez eutektyka z wydzieleniami krystalitéw fazy
migdzykrystalicznej Mg,Zn,.

Do wykonania ztgczy metodg MIG stosowano mate-
riat dodatkowy w postaci drutu litego o Srednicy 1,6 mm
i sktadzie chemicznym podanym w tablicy 1. W meto-
dzie TIG nie stosowano materiatu dodatkowego.

Metodyka badan

Badaniom poddano doczotowe zigcza spawane
metodami: elektrodg topliwg w ostonie gazéw obojet-
nych (MIG) oraz elektrodg nietopliwg w ostonie gazéw
obojetnych (TIG).

Proces spawania tukowego prowadzono przy za-
stosowaniu manipulatora liniowego, uzyskujgc w ten
sposob powtarzalnos¢ wynikéw. Stosowano gazy
i mieszaniny gazoéw obojetnych chemicznie poda-
wanych od strony lica spoiny. Spawanie metodg TIG
prowadzono prgdem przemiennym (AC) z podgrzewa-
niem wstepnym do 130°C dla AZ91i 170°C dla AM-Lite
w celu unikniecia peknie¢ gorgcych zauwazonych we
wczesniejszych prébach [10]. Spawanie MIG prowa-
dzono pradem statym (DC+), tukiem zwarciowym, sto-
sujgc 7 mm wolny wylot elektrody oraz predkosé poda-
wania drutu 1,6 m/min. Pozostate parametry procesu
i wyznaczone wartosci energii liniowych dla oby-
dwu metod podano w tablicy lll. Do wykonania ztg-
czy doczotowych metodg MIG zastosowano odstep
miedzy taczonymi brzegami o szerokosci 1,5 mm;



Tablica Illl. Parametry spawania
Table Ill. Process parameters

Parametr Jednostka MIG TIG
Predkos$¢ spawania| mm/min 400 270
Natezenie pradu A 73 90
Napiegcie tuku \ 17,4 13
Roora i | | TSSO g
Energia liniowa kd/m 124 151

w metodzie TIG brzegi tgczonych materiatéw byty do-
ci$niete do siebie.

Dobér parametréw procesu oraz ocene ich wptywu
na jako$¢ ztgczy przeprowadzono bezposrednio po ich
wykonaniu — na tej podstawie podejmowano decyzje
0 zmianie stosowanych parametréw oraz wytypowano
parametry, przy ktérych uzyskiwano petne przetopienia
oraz poprawny ksztatt lica i grani spoiny. Wytypowane
w ten sposoéb zigcza poddano badaniom metalograficz-
nym makrostruktury, przeprowadzajgc ocene jakosci
uzyskanego ztgcza [10]. Jako kryteria jakosci ztgcza
przyjeto brak pustek, porowatosci i peknie¢ gorgcych.
Ze wzgledu na brak norm dotyczacych jakosci ztgczy
ze stopow magnezu dokonano réwniez oceny ksztattu
uzyskanych spoin.

Ocene makrostruktury przeprowadzono na zgta-
dach metalograficznych wykonanych w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku spawania przy zastosowaniu
mikroskopu swietlnego. Zgtady trawiono 3,5% roztwo-
rem Nitalu.

Parametry procesu

W badanych metodach spawania tukowego anali-
zowano wpltyw predkosci spawania oraz napiecia tuku
w metodzie MIG i natezenia prgdu w metodzie TIG na
ksztatt spoiny.

Biegunowos$¢ pradu spawania. Na powierzch-
ni stopébw magnezu zalega trudnotopliwa warstew-
ka tlenkbw magnezu o temperaturze topnienia ok.
2500°C. Jej obecnos¢ ma negatywny wplyw na prze-
bieg procesu spawania zaréwno metodg TIG, jak
i MIG, poniewaz tlenki te pogarszajg zwilzanie brzegow
przez ciekty metal, utrudniajgc uzyskanie trwatego po-
taczenia. Niezbedne jest czyszczenie katodowe, ktére
stosuje sie w przypadku biegunowosci dodatniej na
elektrodzie. Wowczas tlenki te ulegajg rozbiciu przez
jony gazu ostonowego, odstaniajgc czystg powierzch-
nie metalu. Zjawisko to zapobiega rowniez obecnosci
tlenkdw w spoinie, co mogtoby sie przyczynic do inicja-
cji i rozwoju peknieé. Podczas spawania metodg MIG
zastosowano prad staty o biegunowosci dodatniej na
elektrodzie, co réwniez powodowato szybsze stapia-
nie drutu elektrodowego. Podczas spawania elektrodg
nietopliwg (TIG) zastosowano prgd przemienny. Nie
zaobserwowano przy tym utraty stabilnosci jarzenia

sie tuku spawalniczego przy pradzie przemiennym
— dzieki uzyciu zrédfa pradu wyposazonego w joniza-
tor. Stosowanie biegunowosci dodatniej w przypadku
ztgczy MIG przyczynito sie w znacznym stopniu do
powstania wypuktego lica spoiny. W metodzie TIG,
nie uzywajgc spoiwa, uzyskano zblizone grubosci ztg-
czy i materiatu rodzimego.

Predkos¢ spawania. W wykonanych prébach pred-
kos¢ spawania wptywata na ilos¢ stopionego metalu.
Przy najwiekszych predkosciach obserwowano brak
przetopienia po stronie grani spoiny w przypadku spa-
wania tukowego zaréwno metodg MIG, jak i TIG. Byt
widoczny réwniez znacznie mniejszy nadlew lica spo-
iny w przypadku spawania MIG oraz zapadnigte lico
w metodzie TIG. Spoina byta rowniez wezsza. Znaczne
zmniejszenie predkosci spawania w metodzie TIG byto
przyczyng braku potgczenia wskutek usuwania ciekte-
go metalu z jeziorka spawalniczego (150 mm/min przy
90 A). W metodzie MIG natomiast obserwowano nad-
mierny rozprysk metalu oraz duzy nadlew lica spoiny
(350 mm/min przy 17,4 V i 73 A). Zwigkszenie w tym
wypadku wolnego wylotu elektrody do 15 mm spowo-
dowato zwiekszenie rozprysku, nazywanego potocznie
zjawiskiem strzelania tuku. Przy parametrach przed-
stawionych w tablicy Ill obserwowano réwniez duzy
nadlew lica spoiny i wyptyw metalu po stronie grani,
przy czym ksztatt i wymiary spoin wskazujg, ze zmia-
na predkosci spawania nie wptywa znaczgco na ich
ksztatty i wymiary (rys. 1).

Natezenie pragdu — metoda TIG. Wzrost nateze-
nia prgdu wptywat na gtebokos¢ wtopienia oraz na
szerokos¢ spoiny. Zbyt mate natezenie pragdu powo-
dowato tylko nadtopienie brzegéw, nie powodujgc wy-
mieszania materiatu. Proby przetapiania wykazaty, ze
zastosowanie prgdu o natezeniu mniejszym niz 60 A
nie powoduje petnego przetopienia prébki (3 mm).
Przy natezeniu prgdu powyzej 70 A nastgpit jednak
peten przetop w zigczach. Warto$§¢ natezenia pradu
powyzej 110 A powodowata powstawanie peknie¢ go-
rgcych mimo podgrzewania wstepnego. Prawdopo-
dobnie byto to wynikiem przekraczania temperatury

——A79] (TIG)
AM-Late (TIG)Y

== AZ9] (MIG)

(141}

—=AM-Lite (MIG)

Wspétczynnik b/h

(116}

200 250 300 350 400 450 500

Predkos¢ spawania [mm/min] (energia liniowa [kJ/ml])

Rys. 1. Wptyw predkosci spawania na ksztalt spoiny: b — szero-
kos¢ spoiny, h — glebokos¢ wtopienia; w nawiasach energia liniowa:
TIG-1=90A, U=13V, n=60%, k=097, MIG -1 =73A,
U=17,4V,n=65%

Fig. 1. Welding speed impact on weld shape: b — weld width,
h — fusion depth, in brackets heat input for: TIG—1=90A, U =13V,
n=60%, k=0,97; MIG-1=73A,U=17,4V,n=65%
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poczatku zakresu kruchosci wysokotemperaturo-
wej i obecnosci segregujgcych dodatkéw stopowych,
a sam proces spawania dostarczat do materiatu zbyt
duzg ilos¢ ciepta. Zauwazono, ze dla badanych sto-
pow temperatura podgrzewania wstepnego byta rézna
i wynosita odpowiednio 130°C (AZ91) i 170°C (AM-
Lite). Brak podgrzewania wstepnego powodowat wy-
stepowanie peknie¢ gorgcych obserwowanych bezpo-
srednio po spawaniu. Pekniecia przebiegaty od konca
spoiny do jej poczatku. Natezenie pradu w przedziale
70+110 A umozliwiato wykonywanie ztgczy spawanych,
przy czym w przypadku mniejszych wartosci nateze-
nia uzyskiwano niepetny przetop i wezsze lico spoiny
(rys. 3). Przykladowe ztgcza TIG uzyskane przy tych
parametrach procesu przedstawiono na rysunku 2.

Napiecie tuku — metoda MIG. Napiecie tuku spa-
walniczego zalezy m.in. od rodzaju gazu ostonowego
oraz od dtugosci tuku spawalniczego. W przeprowadza-
nych prébach oba parametry byty niezmienne (tabl. Il1),
natomiast napiecie zmieniono na zrédle zasilania
tuku w zakresie 17,4+19,3 V. Przy wzro$cie napiecia
obserwowano wzrost ilosci rozpryskéw i szeroko$ci
spoiny. Przy maltych warto$ciach napiecia (17,4 V)
widoczne byto petne przetopienie tgczonych brzegéw
i wypetnienie catej szczeliny przez spoiwo. Wzrost na-
piecia powodowat gtebsze wtopienie (lepsze stopie-
nie) brzegdéw, ale tez powstawanie peknie¢ przebie-
gajacych wzdtuz spoiny. Petne przetopienie oraz brak
peknie¢ goragcych uzyskano dla parametréw podanych

Rys. 2. Makrostruktura ztaczy spawanych metodg TIG: a) AZ91,
70 A, 0,27 m/min, 130°C; b) AM-Lite, 80 A, 0,27 m/min, 170°C

Fig. 2. Macrostructure of TIG welded joint: a) AZ91, 70 A,
0,27 m/min, 130°C; b) AM-Lite, 80 A, 0,27 m/min, 170°C

5,0

{184}

(118) ——A\70]

AM-Lite

Wspotczynnik b/h

60 70 80 50 100 110 120

Natezenie pradu [A] (energia liniowa [kJ/ml])

Rys. 3. Wplyw natezenia prgdu na ksztalt spoiny: b — szeroko$¢
spoiny, h — gteboko$¢ wtopienia; w nawiasach energia liniowa:
v =0,27 m/min, U =13V, n=60%, k=0,97

Fig. 3. Current impact on weld shape: b — weld width, h — fu-
sion depth, in brackets heat input for: v = 0,27 m/min, U = 13 V,
n =60%, k =0,97

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 2/2013

Rys. 4. Makrostruktura ztgczy spawanych metodg MIG, materiat do-
datkowy AZ61: a) AZ91, 73 A, 17,4 V, 0,4 m/min; b) AM-Lite, 73 A,
17,4V, 0,4 m/min

Fig. 4. Macrostructure of MIG welded joint, filler metal AZ61:
a)AZ91, 73 A, 17,4V, 0,4 m/min; b) AM-Lite, 73 A, 17,4V, 0,4 m/min
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Rys. 5. Wptyw napiecia tuku na ksztatt spoiny: b — szerokos¢ spo-
iny, h — gteboko$¢ wtopienia; w nawiasach energia liniowa: | = 73 A,
v = 0,4 m/min, n = 65%

Fig. 5. Voltage impact on weld shape: b — weld width, h — fusion
depth, in brackets heat input for: 1 = 73 A, v = 0,4 m/min, n = 65%

w tablicy lll. Przyktadowe zigcza wykonane przy
tych parametrach przedstawiono na rysunku 4. Na ry-
sunku 5 pokazano natomiast wptyw napiecia tuku na
ksztatt spoiny.

Makrostruktura ztgczy

Na rysunkach 2 i 4 przedstawiono makrostrukture
ztaczy wykonanych metodami TIG i MIG. Uzyskane zt3-
cza réznig sie wielkoscig, co jest skutkiem zastosowa-
nej metody spawania. Najszersze ztgcze uzyskano dla
metody TIG — szerokosé wynosita ok. 10 mm. W przy-
padku obu badanych stopéw zaobserwowano wyste-
powanie trzech charakterystycznych dla ztgczy spawa-
nych obszarow: spoiny, strefy wptywu ciepta i materiatu
rodzimego. Obserwacja linii wtopienia wskazuje na jej
nierowny, rozbudowany ksztatt. Ztgcza charakteryzujg



sie symetrig wzgledem osi spoiny, ale linie wtopienia
nie sg réwnolegte, co moze wskazywaé na odmienne
wtasciwosci mechaniczne ztgczy po stronie lica i grani.
Zigcze wykonane metodg MIG, pomimo zastosowania
przerwy technologicznej o szerokosci 1,5 mm, charak-
teryzuje sie wypuktym licem oraz wyptywem po stro-
nie grani. Ztagcza spawane metoda TIG charakteryzujg
sie nieznacznym obnizeniem lica spoiny wynikajgcym
z zapadania sie materiatu podczas spawania.

Ztacza wykonane metodg TIG majg regularny,
symetryczny ksztatt z widoczng SWC o szerokosci

Podsumowanie

Przeprowadzone préby fgczenia stopéw magnezu
z grupy Mg-Al-Zn wykazaty, ze mozliwe jest wykona-
nie potaczen spawanych metodg TIG i MIG wolnych
od wad spawalniczych (zimnych i gorgcych pek-
nie¢, porow). Niezbedne jest natomiast zachowanie
szczegoblnych warunkéw wykonywania potgczen, ta-
kich jak stabilne zamocowanie tgczonych elementéw
i dobre przyleganie tagczonych brzegéw oraz ochrona
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Podziekowania
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