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Spawanie blach ze stopu magnezu AZ31
metoda MIG w odmianie CMT

Welding of AZ3Tmagnesium alloy by the CMT

variant of MIG method

Streszczenie

W artykule omoéwiono technologiczne aspekty spa-
wania blach ze stopu magnezu niskoenergetyczng
metodg CMT. Badano ztgcza doczotowe blach o grubo-
$ci 2 mm wykonanych ze stopu magnezu AZ31 z wy-
korzystaniem drutu elektrodowego o $rednicy 1,2 mm,
wytworzonego z tego samego materiatu (stopu AZ31).
Proby prowadzono na stanowisku zrobotyzowanym
z zapewnieniem wysokiej powtarzalnos$ci procesu, przy
réznych parametrach, w tym z wykorzystaniem specjal-
nych funkcji wspomagajacych zajarzenie i wstepna faze
spawania. Jakos$¢ ztgczy oceniano na podstawie badan
wizualnych i mikroskopowych.

Stowa kluczowe: CMT, stop AZ31, spawanie zrobotyzowane

Wstep

Jako najlzejszy metaliczny materiaty konstrukcyjny
stopy na bazie magnezu, miaty do niedawna ograniczone
zastosowanie w przemysle transportowym. Ograniczenia
te wynikaty gtéwnie z uwagi na niskie, niezadowalajgce
wskazniki wytrzymatosciowe i stosunkowo niskg odpornosé
korozyjna. Wprowadzenie pierwiastkéw stopowych takich
jak Al, Cu, Zn, Mn i pierwiastki ziem rzadkich znacznie po-
prawito zaréwno wtasciwos$ci mechaniczne jak i chemiczne
uzyskanych stopéw w poréwnaniu z czystym magnezem.
Ciggte modyfikacje sktadu chemicznego pozwolito takze
na uzyskanie stopéw magnezu do przerdbki plastycznej co
w konsekwencji zaowocowato pojawieniem sie na rynku
blach wykonanych ze stopéw magnezu (gtéwnie stop AZ31).

Odrebnym zagadnieniem dotyczacym elementéw ze sto-
péw magnezu jest ich przetwarzanie, w tym ksztattowanie
itaczenie. Stosowanie tradycyjnych metod spawania nie po-
zwalaty uzyska¢ zadowalajgcej jakosci ztgczy [6] W poczat-
kowej fazie rozwoju technik tgczenia magnezu prébowano
wykorzystywacé tradycyjne metody spajania, jednak ze wzgle-
du na wysokie wymagania jakosciowe i wydajnosciowe, za-
czeto wdrazaé¢ metody nowoczesne, np. spawanie laserowe
izgrzewanietarciowe FSW[7+9]. Gtéwngwadgtych proceséw
jest ograniczona mozliwo$¢ taczenia z zastosowaniem ma-
teriatu dodatkowego, co w zastosowaniach przemystowych
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znacznie wydtuza czas procesu (precyzyjne pozycjonowa-
nie) i podwyzsza koszty (bardzo doktadna obrébka tgczo-
nych krawedzi). Dlatego obecnie prowadzone sg badania
nad wysokowydajnymi technikami tgczenia stopéw ma-
gnezu, umozliwiajgcymi zmniejszanie kosztéw produkcji,
przy jednoczesnym skrdceniu czasu procesu [4].

Program i zakres badan

Spoiny o dtugosci ok. 70 mm uktadano na metalicznie czy-
stych prébkach ze stopu magnezu AZ31 o sktadzie chemicz-
nym zamieszczonym w tablicy I, o wymiarach 100x50 mm i gru-
bosci2 mm. Spawano blachy nieukosowane w pozycji podolnej
(spoiny czotowe bez oraz z odstepem w zakresie 0,5+1,0 mm).
0d strony grani zastosowano podktadke miedziang z rowkiem
formujgcym (bez nadmuchu gazu ostonowego).

W oparciu o wczesniejsze doswiadczenia (proby napawa-
nia) do badan wytypowano metode MIG w odmianie nisko-
energetycznej CMT (ang. Cold Metal Transfer). Zastosowano
sterowane komputerowo synergiczne Zrédto zasilajgce TPS
2700 CMT firmy Fronius. W celu dobrania optymalnych wa-
runkéw napawania skorzystano, we wstepnej fazie badan,
z funkcji automatycznego doboru parametréw dostepnych
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w urzadzeniach cyfrowych serii TPS. Jest to uzasadnione
z uwagi na wysoka skutecznos$é i powtarzalnos¢ nastaw
tego typu Zrdédet, a takze brak w dostepnych zrédtach lite-
raturowych parametréw dla takich metod jak CMT. Dla wy-
branej odmiany spawania (MIG CMT), gazu ostonowego
(argon z wydatkiem 11-12 I/min), rodzaju materiatu tgczo-
nego (wobec braku programu synergicznego dla badanego
stopu magnezu, z powodzeniem zastosowano tryb przezna-
czony do spawania stopu aluminium AlMg5) oraz $rednicy
drutu elektrodowego (wykorzystano drut elektrodowy wyko-
nany ze stopu magnezu AZ31 o $rednicy 1,2 mm), pozostate
parametry, takie jak natezenie pradu, napiecie tuku czy pred-
kos¢ podawania drutu sterownik synergiczny urzadzenia
dobiera automatycznie na podstawie zmian jednego z nich
(w tym takze grubosci taczonych blach).

Tablica I. Sktad chemiczny stopu AZ31
Table I. Chemical composition of AZ31 alloy

Oznaczenie . .
- Dodatki stopowe (% wag.)
Al Mn Zn
AZ31 3 017 1

W celu zachowania mozliwie najwiekszej obiektywnosci

i powtarzalnosci wynikéw, wykorzystano spawalnicze

stanowisko zrobotyzowane z cyfrowg komunikacjg robot

— spawalnicze zrédto zasilajgce. W sktad systemu weszty

nastepujgce, gtdwne elementy (rys. 1):

— robot przemystowy IRp-6 ze zmodernizowanym uktadem
sterowania, w tym z wewnetrznym protokotem spawalni-
czym [1],

— pozycjoner spawalniczy (zewnetrzna o$ robota) z labora-
toryjnym oprzyrzgdowaniem montazowym,

Rys. 1. Widok ogdlny stanowiska laboratoryjnego z robotem IRp-6,
pozycjonerem i Zrodtem
Fig. 1. The overall view of welding set-up used in experiment

— interfejs cyfrowy ROB 3000 (Fronius) do sterowania spa-
walniczym zZrédtem energii,
— Zrédto zasilajgce TPS 2700 CMT (Fronius).

Ujawnione podczas wstepnych badan trudnosci z uzy-
skaniem poprawnego wtopienia i ksztattu ztgcza we wstep-
nej i koncowej fazie spawania sktonity do zastosowania
funkcji specjalnych Zrédta TPS, dostepnych przy komuni-
kacji z robotem za posrednictwem interfejsu cyfrowego,
awspomagajacych synchronizacje tuku spawalniczego z ru-
chem roboczym maszyny [2,3]. Schemat mozliwych mody-
fikacji cyklu spawania i oméwienie poszczegdlnych funkcji
przedstawiono na rysunku 2, gdzie:

— START i STOP — moment wigczenia wytaczenia tuku

poprzez WY [6] = 1/0,

— sektor 1 — gaz ostonowy przed spawaniem,

— sektor 2 — prad w poczatkowej fazie spawania (I-S [%], t-S [s]),

— sektor 3 — dynamika przejscia pomiedzy poziomami pra-
du (slope [s]),

— sektor 4 — zadany, podstawowy prad spawania (Is [A]),

— sektor 5 — prad w koricowej fazie spawania (I-E [%], t-E [s]),

— sektor 6 — gaz po spawaniu. Synchronizacja ruchu robo-
czego ze zmodyfikowang pracg Zrédta zaprogramowana
zostata w robocie IRp-6.

ﬁ
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Rys. 2. Programowany w Zrédle spawalniczym cykl spawania MIG
CMT z zaznaczonymi kierunkami regulacji

Fig. 2. The programmable MIG CMT welding current cycle. Arrows
show the possibility of regulation

Ostatecznie, w uktadzie sterujgcym robot zaprogramowa-
no nastepujacy, nadrzedy cykl roboczy spawania, wykorzy-
stujgcy cykl zaprogramowany w samym Zzrédle (przedsta-
wionym narys. 2):

— WY [6] = 1 — START spawania (strzatka START narys. 2)

- ,Czekaj na WE [2] = 1" — czekanie na sygnat z czujnika
Zrédta, potwierdzajgcy zajarzenie tuku,

— Alternatywnie do punktu 2 ,Czekaj na WE [11] = 1" — cze-
kanie na sygnat z czujnika kontaktronowego potwierdza-
jacego pojawienie sie pragdu w obwodzie spawania,

- ,CZEKAJ CZAS 0,2 = 0,5 s”" — opcjonalnie, spawanie w
bezruchu poprzedzajgce ruch roboczy; w takim wypad-
ku sektory 2 i 3 cyklu programowanego w zrodle (rys. 2)
mogty by¢ realizowane (w catosci lub czesciowo) przed
rozpoczeciem ruchu roboczego,

— ,Poz LIN..” — ruch roboczy robota wzdtuz ztgcza (pred-
kos¢ spawania programowano jako % predkosci odnie-
sienia — tu 500 mm/s)

— WY [6] = 0 — STOP spawania (strzatka STOP na rys. 2)
Program badan zaktadat wykonanie szeregu spoin przy

ré6znych parametrach procesu, obejmujgcych zmiany para-

metréw podstawowych (prgdu spawania ls, napiecia tuku

U, predkosci podawania drutu elektrodowego Vg, predkosci

spawania Vs,) oraz specjalnych, zwigzanych z cyklem przed-

stawionym na rys. 2. W tablicy Il zestawiono szczegétowe
parametry spawania odmiang MIG CMT, obrazujace przyje-
te kierunki zmian. Spawano w pozycji podolnej. Katy pracy

i posuwu elektrody 90°. Wolny wysuw drutu I, 15,6 mm (pro-

by 1+4) i 11,2 mm (pozostate). W tablicy wyrézniono préby

szerzej omoéwione w dalszej czesci artykutu.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 10/2015



Tablica I. Parametry prob dobrane na podstawie programu synergicznego zrodta TPS 2700 CMT (Fronius)
Table I. Welding parameters selected from the synergic TPS 2700 CMT power source programme

Nastawa Parametry Zrédta Robot Funkcje poczatkowe i koricowe cyklu (rys. 2)
grubosci | Szczelina
Préba - Is U Var Ve Spaw. I-S t-S I-E tE | slope
w miejscu
[mm] [mm] [A] vl [m/min] | [mm/s] [s] [%] [s] [%] [s] [s]
1 -
2 1,0
20,0
3
1,6 85,0 12,9 5,6
4 0,1
5 0 0
0,1
6
T 2,0 80,0 15,0 3,8 15,0
8 140
9
1,02 1,0
10 0
11 16,5 0,7
12
1,6 85,0 12,9 5,6 0,3
13
14 0,52 0 0 0
158
163 15,0 160
0,5
17 0 1,0 0,7
0,52
18 2,0 93,0 13,3 6,0 0 60 50 0,5
napoina
19 napoiny przy obnizonych parametrach (nieklasyfikowane)
20 2,0 93,0 13,3 6,0
21 1,0 napina 65,0 12,5 4,0
15,0
22
234 0,5? 0 0
245 1,6 0,82 85,0 12,9 5,6
25° 10,0-15,0
1,0-0,52
26°
Uwagi: ' parametry synergiczne dla CMT PULS i materiatu AISi5, 2 uszczelnienie rowka od strony grani, ® przesuniecie osi elektrody, * zmienny
Iw od 7,7 mm do 13,3 mm przez pierwsze 17 mm ztacza, ® jak w 4 w potaczeniu ze zmiang predkosci spawania od 10,0 do 15,0 mm/s

Wstepne wyniki spawania

Ztgcza uzyskiwane podczas pierwszych préb odznaczaty
sie szeregiem wad i niezgodnosci, zaréwno w fazie poczat-
kowej (braki wtopienia) jak i koricowej (przepalenia, kratery
w miejscu koricowego jeziorka). Podczas préby nr 8 (rys. 3)
wiaczono funkcje hot start (prad I-S / t-S w poczatkowej fa-
zie spawania 140 % w stosunku do pragdu zadanego przez
1 s), dynamika przejscia pomiedzy poziomami pradu slope
ustawiona na poziomie 0,1 s, a funkcja zamykania krateru
(prad w koncowej fazie spawania I-E / t-E) zostata wytgczo-
na. Start ruchu roboczego nastepowat od razu po potwier-
dzeniu zajarzenia tuku. Ztgcze wykonano ze szczeling 1T mm.
W poczatkowej fazie spoina ma nadmierny nadlew i brak
jest wtopienia. W dalszej czesci pojawia sie przewezenie
spoiny oraz jej nieciggto$é. Dodatkowo, podczas spawania

zaobserwowano w tym miejscu niestabilne zachowanie
tuku spawalniczego. Okazato sie, ze jest to miejsce przejscia
pradu od wartosci poczatkowej (I-S 140% przez 1 s z pred-
koscig 15 mm/s) do wartosci pragdu bazowego. Podejrzenie
padto na zbyt krétki czas przej$cia pomiedzy poziomami
pradu slope. Zmiana pradu ze 140 % do poziomu podstawo-
wego w czasie 0,1 s skutkowato niemal chwilowym zatrzy-
maniem podawania drutu. To z kolei zaburzato jarzenie sie
tuku i uniemozliwiato wykonanie poprawnej spoiny. Wobec
nie ustawienia obnizonej wartosci pradu koricowego (I-E,
t-E), na koncu spoiny powstato przepalenie.

Zmiana czasu przejscia pomiedzy poziomami (slope) z 0,1
na 0,7 s spowodowata ptynne przejscie od wartosci poczatko-
wej (podwyzszonej) do podstawowej i znacznie lepszy obraz
lica spoiny (préba nr 9, rys. 4). Niestety, nadal w poczatkowej
fazie brak jest przetopu (rys. 5). Bez zmian pozostato réwniez
koricowe przepalenie.
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Rys. 3. Préba nr 8. Lico spoiny w fazie poczatkowej i koricowe;j
Fig. 3. Sample No. 8. Weld bead 1- beginning of a weld, 2- end of a weld

Rys. 4. Préba nr 9. Lico spoiny
Fig. 4. Sample No. 9. Weld bead

Rys 5. Proba nr 9. Gran spoiny
Fig. 5. Sample No. 9. Weld root

W celu uzyskania poprawnego wtopienia w poczgtkowej
fazie spawania dodatkowo zaprogramowano opdznienie
startu ruchu roboczego po sygnale potwierdzajgcym za-
jarzenie tuku (poprzez wejscie nr 11) na 0,2 s (préba nr 10
na rys. 6). Krétkotrwate, wstepne jarzenie sie tuku w bez-
ruchu podgrzewa materiat i zapewnia poprawne wtopienie
spoiny. Przejscie pomiedzy pragdem poczatkowym a warto-
$cig podstawowg nadal jest ptynne i estetyczne. Przepale-
nie pojawito sie nieco wczesniej, najprawdopodobniej wsku-
tek zwiekszonej ilosci ciepta dostarczonego w poczgtkowej
fazie spawania.

Rys. 6. Préba nr 10. Lico spoiny
Fig. 6. Sample No. 10. Weld bead

=

"‘ e B i o i

Rys. 7. Préba nr 12. Lico spoiny
Fig. 7. Sample No. 12. Weld bead

Wramachkolejnychprébzmniejszono szczelinedo0,5mm
(probanr 12 narys. 7 i 8). Wyeliminowato to problem przepa-
len, a zakonczenie spoiny odznaczato sie dobrym wygladem,
zaréwno od strony lica (jednak z wydtuzonym, koricowym
kraterem), jak i grani. Ponownie pojawit jednak sie problem
z wtopieniem w poczatkowej fazie spoiny.

Rys 8. Préba nr 12. Gran spoiny
Fig. 8. Sample No. 12. Weld root

W ramach kolejnych préb m.in. dodatkowo wigczono
funkcje ,zamykania krateru”, polegajgcg na zadaniu obni-
zonego poziomu pradu koricowego I-E (ustawiono 50%)
w zadanym czasie (ustawiono t-E na 0,5 s). Uzyskana na-
poina (proba nr 18) ujawnita kolejny problem — po sygnale
STOP spawania (rys. 2), a wiec po zatrzymaniu ruchu robota,
nastepowata trwajgca 0,7 s faza przejscia pomiedzy pozio-
mami (slope) oraz faza pradu koricowego (50% przez 0,5 s).
Spowodowato to przepalenie napoiny.

Na podstawie badan wizualnych do dalszych badan me-
talograficznych wytypowano préby nr 10 (rys. 6) i 12 (rys. 7).

W celu przygotowania prébek do badar mikroskopowych
otrzymane ztgcza przecieto mechanicznie prostopadle do osi
spoiny w dwéch miejscach: okoto 5 mm od poczatku spoiny
(w obszarze zajarzania tuku) i w potowie ztgcza (w obszarze
stabilnego procesu). Tak pobrane probki wyszlifowano i wy-
polerowano, nastepnie trawino nitalem przez okoto 30 s. Uzy-
skane zgtady metalograficzne obserwowano na mikroskopie
optycznym z cyfrowa rejestracjg obrazu (rys. 9 10).

Przeprowadzona analiza makroskopowa otrzymanych
potaczen pozwala stwierdzi¢, ze otrzymane ztgcza wolne
sg od peknie¢, zas strefa wptywu ciepta ma podobng wiel-
kos¢ dla wszystkich dla poszczegdlnych prébek, co wynika
z wysokiego wspoétczynnika przewodzenia ciepta magnezu.
Otrzymane réznice miedzy ksztattem spoiny w na poczat-
ku procesu spawania i w trakcie jego trwania potwierdzity
wystepowanie pewnych niestabilno$ci w fazie zajarzania

Rys. 9. Prébka nr 10 - makrostruktura spoiny x25, a) poczatek spo-
iny, b) $rodek spoiny

Fig. 9. Sample No. 10 - macrostructure of the weld x25 a) beginning
of aweld, b) a weld

Rys. 10. Prébka nr 12 - makrostruktura spoiny x25, a) poczatek spo-
iny, b) $rodek spoiny
Fig. 10. Sample No. 12 - macrostructure of the weld x25 a) beginning

of a weld, b) a weld
75

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 10/2015



tuku. Moga one by¢ spowodowane brakiem wstepnego pod-
grzewania prébek, badz niewydolnosciag uktadu regulacyjne-

Podsumowanie

go urzadzenia spawajgcego. Niestabilnosci te objawiajg sie

zaburzeniami ksztattu w obszarze grani.

Wykonane badania potwierdzity dane literaturowe, ze magnez jest materiatem trudno spawalnym, wrazliwym na-

wet na minimalng zmiane parametréw procesu spawania. Nawet zastosowanie zaawansowanych funkcji urzadzenia
nie pozwolito w trakcie tych badan na wyeliminowanie niekorzystnego ksztattu spoiny w poczatkowej fazie spawania.
Wazna role na jakos$¢ uzyskanych ztgczy odgrywa takze potozenie wzgledem siebie krawedzi tagczonych materiatéw,
zmiana szczeliny o 0,5 mm powodowata przepalenie, badz brak przetopu.

Przedstawione w pracy badania majg charakter wstepny i wymagaja dalszego ich prowadzenia w celu wyelimino-

wania niekorzystnych efektéw zmiany geometrii spoiny w réznych fazach procesu spawania.
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