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Struktura i wiasciwosci mechaniczne
zlaczy doczotowych ze stopow magnezu
spawanych metoda MIG

Structure and mechanical properties of MIG
welded butt-joints of magnesium alloys

Streszczenie

W artykule przedstawiono ocene struktury i wtasci-
wosci mechanicznych doczotowych ztgczy z odlewni-
czych stopéw magnezu AZ91, AM-Lite i AM50 spawa-
nych metodg MIG. Jako gaz ostonowy zastosowano mie-
szanke argonu i helu. Oceniano makro- i mikrostruktu-
re przy zastosowaniu mikroskopu Swietlnego i elektro-
nowego mikroskopu skaningowego na zgtadach meta-
lograficznych wykonanych w ptaszczyznie prostopadtej
do kierunku spawania. Przeprowadzono analize rozkfa-
déw pierwiastkéw stopowych przy zastosowaniu elektro-
nowego mikroskopu skaningowego. Ocene wtasciwosci
mechanicznych wykonano na podstawie rozktadéw mi-
krotwardosci w ztgczu oraz wytrzymatosci na zginanie
i rozcigganie ztgczy.

Ocena wykazata, ze mozliwe jest uzyskanie wysokiej
jakosci ztgczy doczotowych ze stopéw magnezu wyko-
nanych metodg MIG. Odnotowano sladowe ilosci poréw
w obszarze ztgcza.

Wstep

Od wielu lat obserwuje sie wzrost zainteresowa-
nia przemystu lotniczego, motoryzacyjnego i elektro-
nicznego stopami metali lekkich. M.K. Kulekci wskazu-
je na konieczno$¢ zwrdcenia uwagi na mozliwos¢ za-
stosowania stopéw magnezu w samochodach w celu
ograniczenia ich masy, emisji CO, oraz zuzycia pali-
wa [1]. Jednoczesnie wskazuje, ze stopy magnezu
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Abstract

The paper presents the structure and mechanical pro-
perties of butt joint analysis of as-cast magnesium alloys
AZ91, AM-Lite, AM50 welded with the use of MIG me-
thod. As the shielding gas the mixture of argon and helium
is used. The macro- and microstructure on the cross-sec-
tions of perpendicular to welding direction using optic mi-
croscope and scanning electron microscope is analyzed.
The surface analysis of main alloying elements with the
use of scanning electron microscope is made. The me-
chanical properties of joints on the basis of microhard-
ness distribution in the joints and bending and tension
strength of joints.

The results show the high quality butt joints of magne-
sium with the use of the MIG method is possible to achie-
ved, however the presence of some pores are also ob-
served.

sg najlzejsze sposrod metali lekkich, do ktérych nale-
zg jeszcze aluminium i tytan. Ich gestos¢ wynosi ok.
1,8 g/cm?3, a stosunek wytrzymatosci do ciezaru wtasci-
wego jest znacznie wyzszy niz dla stali.

Czysty magnez nie znajduje zastosowan konstruk-
cyjnych mimo dobrej przewodnosci cieplnej, wysokie-
go wspotczynnika tlumienia drgan i hatasu, oraz po-
datnosci na odlewanie, obrobke plastyczng i skrawa-
nie [1+3]. Przyczyng sg nizsze niz dla aluminium wia-
sciwosci wytrzymatosciowe i odpornosc korozyjna, be-
daca skutkiem wysokiego powinowactwa do tlenu oraz
rozpuszczalnosci magnezu w wodzie [4, 5]. Znaczng
poprawe wiasciwosci wytrzymatosciowych uzyskuije sie
w stopach magnezu z dodatkiem aluminium i cynku jako
pierwiastkow stopowych. Dodatek manganu wplywa




na poprawe odpornosci korozyjnej stopdw magnezu
[6]. Stosowane sg réwniez inne pierwiastki stopowe
wptywajgce na wiasciwosci stopow, umozliwiajgce ich
zastosowanie m.in. w elementach narazonych na prace
w podwyzszonej temperaturze (do 300°C) przez diuz-
szy okres.

Rozwdj stopow magnezu wynika z zainteresowa-
nia tymi metalami osrodkéw przemystowych i badaw-
czych poszukujgcych nowych zastosowan. Istotne sg
dwa gtéwne kierunki prowadzonych prac, a mianowi-
cie: produkcja odlewow cienkosciennych i gruboscien-
nych oraz rozwoj metod tgczenia elementéw wykona-
nych ze stopdw magnezu, jak rowniez naprawa i rege-
neracja odlewow skomplikowanych i drogich elemen-
tow silnikdw lotniczych. Procesy fgczenia i regenera-
Cji muszg gwarantowac¢ powtarzalnos¢ uzyskiwanych
potgczenh oraz powinny by¢ podatne na mechanizacje
i/lub automatyzacje. [1, 2, 6]. Wymagania te uzyskiwa-
ne sg w przypadku np. spawania laserowego [3, 7, 8].
Wiele publikacji porusza réwniez problematyke zwia-
zang ze spawaniem stopdw magnezu elektrodg nieto-
pliwg w ostonie gazu obojetnego (TIG) [9, 10], nato-
miast brakuje informacji dotyczgcych potgczen wyko-
nywanych elektrodg topliwg w ostonie gazéw obojet-
nych (MIG). Spawanie laserowe wymaga zastosowa-
nia drogich i stacjonarnych stanowisk, natomiast me-
tody TIG i MIG sg relatywnie tanie, a urzadzenia spa-
walnicze moga by¢ wzglednie swobodnie przenoszo-
ne. Wplyneto to na podjecie préby opisu witasciwosci
mechanicznych i struktury ztgczy ze stopéw magnezu
w celu uzyskania informacji na temat mozliwosci zasto-
sowania metody MIG do napraw cze$ci maszyn i urza-
dzen wykonywanych z tych materiatéw. Do badarn wy-
typowano trzy stopy magnezu: AZ91, AM50 i AM-Lite.
Stopy AZ91 i AMS0 sa najbardziej rozpowszechniony-
mi stopami odlewniczymi, natomiast stop AM-Lite jest
nowym stopem, produkowanym od 2005 r. Jego cha-
rakterystyczng cechg jest mozliwo$¢ nakfadania po-
wiok galwanicznych, dlatego czesto znajduje zastoso-
wanie przy wytwarzaniu cienko$ciennych elementéw
o charakterze dekoracyjnym [11].

W artykule przedstawiono wyniki oceny jakosci zig-
czy doczotowych ze stopow AZ91, AM-Lite i AMS0 wy-
konanych metodg MIG przy zastosowaniu materiatu do-
datkowego ze stopu AZ61A. Analizowano strukture zig-
czy oraz ich wiasciwosci wytrzymatosciowe. Przeprowa-
dzone badania maja charakter porownawczy, tzn. bada-
niom poddano najpierw wiasciwosci stopow, a nastep-
nie odniesiono do nich wtasciwosci ztgczy.

Materiaty do badan

Do badan uzyto trzech odlewniczych stopéw ma-
gnezu: AZ91, AM-Lite i AM50 o skladzie chemicz-
nym przedstawionym w tablicy |. Materiatly zostaty do-
starczone przez producenta w postaci ggsek odlew-
niczych, z ktérych wycieto ptaskowniki o wymiarach
100x50x3 mm. Potaczenia wykonano wzdtuz

Tablica I. Sktad chemiczny stopéw magnezu: AM50, AZ91 i AM-Lite
oraz drutu AZ61A (wag.)

Table I. Chemical composition of magnesium alloys: AM50, AZ91,
AM-Lite and AZ61A wire (mass fraction)

Pierwiastek stopowy, %

Stop aluminium cynk mangan magnez
(Al) (Zn) (Mn) (Mg)
AM-Lite 2,7 13,8 0,16 reszta
AZ91 9,0 0,7 0,17 reszta
AM50 5,0 0,2 0,3 reszta
AZ61A (drut 59 05 0.2 reszta

elektrodowy)

najdtuzszej krawedzi z materiatem dodatkowym w po-
staci drutu litego AZ61A o skfadzie chemicznym poda-
nym réwniez w tablicy I. Nie stosowano obrébki ciepl-
nej materiatow i ztgczy.

Metodyka badan

Préby spawania metodg MIG wykonano przy zasto-
sowaniu zrédta spawalniczego Kemppi PROMig 5200
Evolution. Wykonywano ztgcza doczotowe z zastoso-
waniem materiatlu dodatkowego tukiem zwarciowym
przy nastepujgcych parametrach procesu: prad 74 A,
napiecie 16,4 V, predkosé podawania drutu 4,6 m/min,
wydatek gazu ostonowego 16 I/min. Spawano prgdem
statym z polaryzacjg dodatnig na elektrodzie. Jako gaz
ostonowy zastosowano mieszanke 50% Ar + 50% He
podawang tylko od strony lica spoiny. Ze wzgledu na
silne utlenianie drutu niezbedne byto czyszczenie kon-
céwki elektrody kazdorazowo po przerwaniu procesu.
Nie stosowano podgrzewania wstepnego materiatu.

Ocene wizualng jakosci uzyskanych ztgczy prze-
prowadzono nieuzbrojonym okiem, natomiast ocena
struktury zostata przeprowadzona na zgtadach metalo-
graficznych wykonanych w ptaszczyznie prostopadtej
do kierunku spawania przy wykorzystaniu mikroskopu
Swietlnego (ztacza trawione — nital 4%) oraz skanin-
gowego (ztacza nietrawione). Identyfikacje gtéwnych
pierwiastkdw stopowych w zigczu wykonano wg roz-
ktadéw powierzchniowych pierwiastkéw (SEM).

Ocene wtasciwosci mechanicznych przeprowadzo-
no na podstawie pomiaréw rozktadu twardosci meto-
dg Vickersa na zgtadach metalograficznych wykona-
nych w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku spawa-
nia oraz w oparciu o statyczng prébe rozciggania i zgi-
nania ztgczy. Prébki do badan wytrzymatosciowych zo-
staty wyciete w kierunku prostopadtym do osi spoiny.

Badania majg charakter poréwnawczy polegajgcy
na okresleniu wtasciwosci materiatu rodzimego i ztgczy
spawanych, a w konsekwencji majg wskaza¢ wptyw
spawania tukowego elektroda topliwg w ostonie gazow
obojetnych (MIG) na zmiane wtasciwosci badanych
stopow w obszarze zigcza.
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Ocena wizualna

Na rysunku 1 przedstawiono lico i gran wybra-
nych ztgczy doczotowych wykonanych ze stopéw ma-
gnezu AZ91, AM50 i AM-Lite. Spoiny majg poprawny
ksztatt. Na powierzchni lica spoiny widoczna jest fak-
tura tusek, charakterystyczna dla tej metody spawania.
W poblizu spoiny, na powierzchni ptaskownikéw, zaob-
serwowano liczne odpryski powstate podczas spawa-
nia. Wzdtuz spoiny nie wida¢ biatego nalotu moggcego
Swiadczy¢ o odparowywaniu cynku z obszaru zigcza.
Gran spoiny ma wiasciwy ksztatt. Podczas oceny wizu-
alnej nie ujawniono niezgodnosci spawalniczych w po-
staci peknie¢ zimnych i gorgcych oraz porowatosci na
powierzchni lica i grani. Wystepujg jedynie btedy poto-
zenia ptaskownikéw wynikajgce ze sposobu ich moco-
wania w uchwycie przed spawaniem.

Makrostruktura ztgczy

Zgtady metalograficzne ztgczy doczotowych wyko-
nane w plaszczyznie prostopadtej do kierunku spawa-
nia przedstawiono na rysunku 2. W badanych ztgczach
zaobserwowano catkowite przetopienie krawedzi pfa-
skownikoéw oraz petne wypetnienie obszaru ztgcza ma-
teriatem dodatkowym. Ksztatt spoin jest regularny i sy-
metryczny. Szeroko$¢ spoin wynosi ok. 7 mm po stro-
nie grani i ok. 12 mm po stronie lica. Linia wtopienia ma
nieregularny ksztatt, zaburzony przez zmiane struktu-
ry dochodzgcg do 1 mm w SWC. Obszar ten okreslo-
no jako strefe przejsciowg nalezagcg do SWC, ktérej

Rys. 1. Lico i gran ztgczy doczotowych ze stopdw magnezu: a) AZ91,
b) AM-Lite, c) AM50
Fig. 1. Face and root of the butt joints of magnesium alloys: a) AZ91,
b) AM-Lite, c) AM50
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Rys. 2. Makrostruktura ztgczy doczotowych ze stopéw magnezu:
a) AZ91, b) AM-Lite, c) AM50

Fig. 2. Macrostructure of butt joint of magnesium alloys: a) AZ91,
b) AM-Lite, c) AM50

catkowita szerokos¢ dochodzi do 3 mm od teoretycz-
nej linii wtopienia i charakteryzuje sie odmiennym tra-
wieniem niz pozostate czesci ztgcza.

Analiza makrostruktury ztgczy wykazata wystepo-
wanie niezgodnosci spawalniczych w postaci porowa-
tosci zlokalizowanych w materiale spoiny w poblizu lica
i grani. W ztgczach nie zaobserwowano mikropeknie¢
goracych i zimnych.

Mikrostruktura ztgczy

Struktura stopoéw uzytych do badan jest typowa od-
lewniczg strukturg niewykazujgcg ukierunkowania den-
drytéw wynikajgcego z kierunku odprowadzania ciepta
w procesie odlewania. Nie odnotowano zmian w struk-
turze materiatu rodzimego przed i po wykonaniu ztgczy
metodg MIG. W oparciu o [12] i analize powierzchnio-
wego rozktadu pierwiastkdbw chemicznych przy zasto-
sowaniu elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM)
zidentyfikowano elementy struktury materiatu rodzi-
mego, ktéry sklada sie z duzych ziaren odpowiada-
jacych fazie a-Mg i pomiedzy nimi y-Mg,,Al,, w przy-
padku stopéw AZ91 i AM50 oraz AM-Lite y-Mg, Al
i a-MgZn w stopie. Faza & odpowiadajgca fazie boga-
tej w mangan wystepuje we wszystkich stopach w po-
staci wydzielen ze zwiekszong zawartoscig aluminium
i manganu.

Analiza mikrostruktury zigczy wykazata znaczne
rozdrobnienie ziarn w obszarze spoiny w poréwnaniu
z materiatem rodzimym zaréwno przy linii wtopienia,
jak i w obszarze stopiwa. Struktura w catej objetosci
spoiny jest jednorodna.




SWC ma szerokos¢ ok. 3 mm, przy czym w odlegto- i AMS0) oraz y-Mg, Al,, i a-MgZn (stop AM-Lite), nastgpi-
$ci do ok. 1 mm od linii wtopienia obserwowano obszar fo nieréwnomierne rozdrobnienie struktury (rys. 3). Przy
o charakterze przejSciowym, w ktérym pomiedzy ziarna-  linii wtopienia jest ono znaczne, natomiast dalej od linii
mi materiatu rodzimego, w fazie y-Mg, Al,, (stopy AZ91  wtopienia stopien rozdrobnienia ziarn ulega zmniejszeniu.

Stop

Materiat rodzimy SWC i linia wtopienia Spoina

AZ91

AM-Lite

AM50

Rys. 3. Mikrostruktura ztgczy doczotowych ze stopéw AZ91, AM-Lite i AM50
Fig. 3. Microstructure of butt joint of AZ91, AM-Lite and AM50 alloys

Stop Materiat rodzimy Linia wtopienia Spoina
AZ91
] -] <
AM-Lite
AM50
R

Rys. 4. Analiza SEM zlgczy doczotowych ze stopow AZ91, AM-Lite i AM50
Fig. 4. SEM analysis of butt joint of AZ91, AM-Lite and AM50 allys
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Tablica Il. Analiza SEM skfadu chemicznego ztgczy doczotowych ze stopow AZ91, AM-Lite i AM50 (% wag.)
Table Il. SEM chemical composition analysis of butt joint of AZ91, AM-Lite and AM50 alloys (mass fraction)

nistg o zblizonej wielkosci ziaren. Analiza SEM rozkta-

Stop Strefa ztacza Aluminium (Al) Cynk (Zn) Mangan (Mn) Magnez (Mg)
AZ91 materiat rodzimy 28,42 0,46 - reszta
spoina 26,36 0,65 - reszta
. materiat rodzimy 19,45 10,37 - reszta
AM-L
ite spoina 24,78 4,44 - reszta
materiat rodzimy 26,79 - 0,26 reszta
AM50
spoina 26,75 - 0,16 reszta
W celu doktadnego opisu struktury obszaru spoiny
i SWC przeprowadzono analize SEM w poblizu linii Az91
wtopienia (rys. 4). W obszarze linii wtopienia stopow
AZ91 i AM-Lite wida¢ podtuzne ziarna zwrécone w kie- - !
runku prostopadtym do linii wtopienia, natomiast w sto- g1/ r -
pie AMS0 struktura jest podobna do struktury spoiny. f [ » . 1
Obszar spoiny charakteryzuje sie strukturg drobnoziar- il N T (AT T 1ol

déw powierzchniowych gtéwnych pierwiastkow stopo-
wych w materiale rodzimym i spoinie wykazata rozni-
ce sktadu chemicznego wskazanego w normach. Wy-
niki powierzchniowych rozktadéw dla badanych stopow
przedstawiono w tablicy Il. Wyniki te wskazujg na nie-
znaczng zmianeg sktadu chemicznego pomiedzy mate-
riatem rodzimym i spoing. Jasne punkty widoczne na
rysunku 4 przedstawiajgcym linie wtopienia sg wydzie-
leniami fazy &.

Wiasciwosci mechaniczne

Pomiary mikrotwardosci wykonano metodg Vicker-
sa przy obcigzeniu 981 mN dla ztgczy wszystkich sto-
péw zastosowanych w badaniach. Pomiary twardo$ci
wykonywano na zgtadach metalograficznych nietrawio-
nych w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku spawa-
nia w odlegtosci 1 mm od powierzchni goérnej materia-
tu rodzimego. Odciski wykonywano co 0,2 mm w ma-
teriale rodzimym na odcinku pomiarowym ok. 22 mm.

Pomiary ujawnity nieréwnomierny rozktad twardo$ci
w catym ztgczu, przy czym rozrzut wynikdw w materiale
rodzimym jest znacznie wiekszy niz w obszarze spoiny
(rys. 5). W celu okreslenia wplywu twardosci na wtasci-
wosci mechaniczne uzyskanych ztgczy okreslono $red-
nig twardo$¢ w kazdym obszarze oraz wyznaczono jej
ekstremalne wartosci. Wyniki podano w tablicy Il1.

Tablica lll. Mikrotwardos¢ ztgczy
Table Ill. Microhardness of joints values

MikrotwardoséHV 0,1

MikrotwardoséHVO,1

AM-Lite

AMS50

Rys. 5. Rozktady twardos$ci w ztgczach

Fig. 5. Distribution of hardness in the joints

Stop Strefa ztgcza Wartos¢ srednia Odchylenie standardowe Warto$¢ minimalna Warto$¢ maksymalna
materiat rodzimy 55,0 8,1 38,7 75,4
AZ91 SWC 55,0 4,3 48,2 60,2
spoina 57,0 2,7 51,5 61,5
materiat rodzimy 69,5 10,6 51,5 103,0
AM-Lite SWC 67,3 11,2 53,4 100,0
spoina 67,7 3,8 61,3 74,8
materiat rodzimy 55,5 9,3 39,9 80,5
AMS50 SWC 55,0 12,5 42,3 76,6
spoina 60,9 3,8 54,2 67,8
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Wykonane zostaty préby statycznego rozcigga-
nia i zginania ptaskownikéw z badanych stopéw oraz
ztgczy spawanych. Préby prowadzono do momen-
tu pekniecia prébek. Na rysunku 6 przedstawiono wy-
niki dla préby statycznego rozciggania. Odnotowano
wzrost wytrzymatosci i wydtuzenia ztgczy w stosunku
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Rys. 6. Wyniki statycznej préby rozciggania
Fig. 6. Results of static tensile strength test

Podsumowanie

Préby spawania stopéw magnezu AZ91, AM-Lite
i AM50 wskazujg na uzytecznos¢ zastosowania me-
tody MIG do wykonywania potgczen doczotowych
przy zastosowaniu drutu elektrodowego o skfadzie
chemicznym zblizonym do fgczonych materiatow.
Spoiny majg ksztatt regularny i symetryczny oraz
nie wykazujg sktonnosci do peknie¢ gorgcych i zim-
nych. W poblizu lica i grani zaobserwowano s$lado-
we ilosci porowatosci. Spoina charakteryzuje sie
strukturg drobnoziarnistg o zblizonej wielkosci ziarn

do materiatu rodzimego. Pekanie probek nastepowa-
to w materiale rodzimym dla wszystkich badanych sto-
pow. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki statycznej
préby zginania wskazujgce na wzrost strzatki ugiecia
dla wszystkich ztgczy. Pekanie probek odnotowano
w materiale rodzimym.
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Rys. 7. Wyniki statycznej préby zginania
Fig. 7. Results of static bending strength test

i sktadzie chemicznym zblizonym do materiatu ro-
dzimego. Wzrost mikrotwardo$ci w obszarze spoiny
oraz wytrzymatosci i wydtuzenia swiadczy o znacz-
nie lepszych wtasciwosciach mechanicznych spo-
iny niz materiatu rodzimego. Brak peknie¢ w SWC
podczas testow wytrzymatosciowych moze sktaniac
do wniosku o poprawie wiasciwosci mechanicznych
w tym obszarze na skutek zmian wywotanych jako
wynik cyklu cieplnego spawania.
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— Wydarzenia

Air Products inwestuje w Warszawie
w nowoczesng napetnialnie butli

Firma Air Products, najwiekszy dostawca gazow
technicznych w Polsce, ogtosita, ze inwestuje w War-
szawie w napetnialnie butli gazami technicznymi. Roz-
budowa obiektu o wartosci 5 milionéw ztotych rozpo-
czeta sie w maju 2011 r., a jego uruchomienie plano-
wane jest w pazdzierniku tego roku. Napetnialnia, ktora
jest zlokalizowana na Targéwku Przemystowym, osig-
gnie petnie zdolnosci produkcyjnych w 2012 .

Najnowsze rozwigzania technologiczne Air Pro-
ducts wykorzystane w zaktadzie pozwolg na napet-
nianie pod cisnieniem 200 bar ok. 1000 butli dzien-
nie. Zaktad bedzie przystosowany do napetniania bu-
tli wszystkimi rodzajami gazéw technicznych (takimi jak
np. argon, tlen, dwutlenek wegla i ich mieszaniny), ga-
zami spawalniczymi typu Linx®, nalezgcymi do najbar-
dziej zaawansowanej technologicznie linii gazéw spa-
walniczych dostepnych w Polsce, a takze gazami MAP
(gazy uzywane do pakowania zywnosci w tzw. atmos-
ferze modyfikowanej) przeznaczonymi dla przemystu
spozywczego oraz tlenem medycznym.

Butle napetniane pod cisnieniem 200 bar mogg po-
miesci¢ o 50% wiecej gazu niz te, ktére sg napetniane
pod cisnieniem 150 bar, obecnie najczesciej dostep-
ne w Polsce. Napetnianie butli pod wyzszym ci$nie-
niem oznacza obnizenie kosztéw dla uzytkownikow,
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ze wzgledu na mniejszg czestotliwos¢ napetniania,
co z kolei wptywa na obnizenie kosztéw transportu
i sktadowania (dwie 200-barowe butle zawierajg takg
samg ilo$¢ gazu, jak 3 butle 150-barowe). Ponadto bu-
tle 200-barowe pozwalajg na dtuzsze wykorzystywanie
gazow oraz zaoszczedzenie miejsca.

Napetnialnia w Warszawie bedzie obstugiwac klien-
téw Air Products gtéwnie z regionu Polski pdétnocnej
i potnocno-wschodniej. Jest to pigty zaktad napetnia-
nia butli gazami technicznymi Air Products w Polsce
oprécz napetnialni zlokalizowanych juz w: Siewierzu,
Korzonku k. Kedzierzyna-Kozla, Brzegu Dolnym i Po-
znaniu.

W petni skomputeryzowane linie napetniania butli
zapewnig kontrole jakosci podczas catego procesu na-
petniania. Zaktad w Warszawie miat posiadat specjalny
system monitoringu (traceability) butli z danej partii na
kazdym etapie uzytkowania przez klienta. Ma to szcze-
go6lne znaczenie w przypadku butli z tlenem medycz-
nym, ktérego wytwarzanie w Polsce, tak jak i w catej
Unii Europejskiej, podlega wymaganiom Dobrej Prak-
tyki Wytwarzania (GMP). Regulacje te naktadajg obo-
wigzek identyfikowalnosci butli z gazami medycznymi.

Jarostaw Soroczynski




