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Struktura ztqczy doczotowych
odlewniczych stopow magnezu

Structure of butt joint of as-cast magnesium alloys

Streszczenie

W artykule przedstawiono ocene struktury ztgczy
odlewniczych stopéw magnezu, wykonanych trzema
metodami spajania: zgrzewaniem tarciowym z miesza-
niem materiatu zgrzeiny (FSW), spawaniem laserowym
przy zastosowaniu lasera CO, oraz spawaniem tukowym
w ostonie gazu obojetnego elektrodg wolframowa (TIG).
Oceniano makro- i mikrostrukture ztagczy doczotowych
przy zastosowaniu mikroskopu optycznego z uktadem
cyfrowej rejestracji obrazu.

Do badan zastosowano dwa stopy magnezu: AZ91
i AM-Lite, w ktorych cynk i aluminium stanowig gtéwne
dodatki stopowe. Materiatem wyjsciowym byty ggski od-
lewnicze, ktére sfrezowano na okreslony wymiar, a na-
stepnie wycieto z nich ptaskowniki o grubosci 3 mm.

Przeprowadzona ocena wykazata, ze mozliwe jest
uzyskanie ztgczy ze stopéw magnezu o wysokiej jakosci.
Odnotowano jednak sladowe ilosci porow w obszarze
ztgcza.

Wstep

Stopy lekkie, charakteryzujgce sie witasciwosciami
zblizonymi do tradycyjnych materiatéw takich jak stal,
czy aluminium, coraz czesciej stosowane sg w prze-
mysle samochodowym i lotniczym [1+3]. Wsréd me-
talowych materiatéw konstrukcyjnych stopy magnezu,
o gestosci ok. 1,8 g/cm?®, sg jednymi z najlzejszych.
Stopy te sg Izejsze o ok. 30% od aluminium i cztero-
krotnie Izejsze od stali, przy czym stosunek wytrzyma-
tosci do ciezaru wtasciwego jest znacznie wyzszy dla
stopéw magnezu niz dla stali.

Znaczgcy wptyw na wiasciwos$ci uzytkowe stopow
magnezu majg dodatki stopowe, gdyz czysty magnez
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Abstract

The paper presents the structure of butt joints analy-
sis of magnesium alloys welded with the use of friction
stir welding (FSW), CO, laser and tungsten arc method.
The macro- and microstructure on the cross-sections per-
pendicular to the welding direction using optic microscope
with image recording device have been analyzed.

Two types of die-cast magnesium alloys: AZ91 and
AM-Lite are used in the research. The main alloying ele-
ments of the alloys are zinc and aluminum. The materials
as ingot are delivered by manufacturer and then they are
cut in plate samples of 3 mm thickness.

The structure analysis show that achieved quality butt
joints of magnesium alloys is possible to achieve, however
the presence of some pores are also observed.

charakteryzuje sie dobrg przewodnoscig cieplna, wy-
sokim wspotczynnikiem ttumienia drgan i hatasu, wy-
sokg podatnoscig na odlewanie, obrébke plastyczng
i skrawanie [1+3], lecz znacznie nizszymi niz alumi-
nium wiasciwosciami mechanicznymi i odpornoscig
korozyjna [4], wynikajacg z wysokiego powinowactwa
magnezu do tlenu oraz rozpuszczalno$ci magnezu
w wodzie [5]. Dodatki stopowe, takie jak aluminium,
cynk, mangan, pierwiastki ziem rzadkich, znacz-
nie poprawiajg te wiasciwosci i umozliwiajg zasto-
sowanie czesci wykonanych ze stopéw magnezu
w konstrukcjach, gdzie istotnymi parametrami sg: masa
konstrukgiji i sity bezwtadno$ci [6].

Wyroby stosowane w przemysle samochodowym
i elektronicznym oraz wyroby o charakterze dekoracyj-
nym sg wykonywane gtéwnie metodg odlewania cisnie-
niowego, natomiast dla przemystu lotniczego metodg
odlewania w formach piaskowych. Wytwarzane ele-
menty wymagajg jedynie obrdbki wykanczajgcej reali-
zowanej metodami skrawania wybranych powierzchni
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montazowych. taczenie czesci wykonanych ze stopéw
magnezu jest ograniczone, gdyz obecnie sg stosowane
tylko potagczenia roztgczne.

Rozwdj zastosowan stopow magnezu zalezy od
mozliwosci wykonywania pofgczen nierozigcznych
metodami spajania, przy czym zfgcza muszg spet-
nia¢ wymagania jakosciowe dotyczgce odpowiednich
wiasciwosci mechanicznych przy braku porowatosci
oraz peknie¢ gorgcych i zimnych. Proces tgczenia
musi gwarantowac powtarzalnosé uzyskiwanych po-
tgczen oraz powinien by¢ podatny na mechaniza-
cje i/lub automatyzacje, co jest szczegodlnie istotne
w produkcji wielkoseryjnej [1, 2, 6]. Wymagania te
spetnia, coraz czesciej stosowana w przemysle,
metoda spawania laserowego [3, 7, 8]. Wydaje sie
jednak, ze konwencjonalne metody, takie jak spawa-
nie metodag TIG czy MIG, ze wzgledu na niski koszt
urzgdzen i mozliwos¢ automatyzacji tych procesow
spawania, dajg mozliwosci prowadzenia produkciji
matoseryjnej lub zwigzanej z regeneracjg i naprawa-
mi cze$ci maszyn i urzadzen [9, 10].

Metoda FSW umozliwia wykonywanie trwatych
potgczeh materiatéw trudnospawalnych lub niespa-
walnych. Nieliczne badania wskazujg, ze mozliwe jest
wykonywanie ztgczy stopéw magnezu AZ31, AZ61,
AZ91, AM-Lite [11+14].

W artykule przedstawiono wyniki oceny struktury
ztgczy doczotowych wykonanych trzema metodami
spajania: zgrzewaniem tarciowym z mieszaniem mate-
riatu zgrzeiny (FSW), spawaniem laserowym i spawa-
niem tukowym elektroda wolframowa w ostonie gazu
obojetnego (TIG) stopdw magnezu AZ91 i AM-Lite.

Materiaty do badan

Materiatami uzytymi do badan byty stopy magnezu:
AZ91 i AM-Lite o sktadzie chemicznym przedstawionym
w tablicy I. Do wykonania ztgczy uzyto ptaskownikdw
o wymiarach 100 x 50 x 3 mm wycietych z gasek odlew-
niczych.

Pofgczenia wykonywano wzdiuz najdtuzszej krawe-
dzi bez uzycia materiatu dodatkowego. Poniewaz zasto-
sowanych w badaniach metod uzywa sie do tagczenia lub
naprawy odlewdw, nie przeprowadzano obrobki cieplnej
w celu ujednolicenia struktury bgdz poprawy wiasciwo-
$ci mechanicznych zigczy.

Tablica I. Sktad chemiczny stopéw magnezu: AM-Lite i AZ91
(udziaty wagowe)

Table I. Chemical composition of magnesium alloys: AZ91 i AM-Lite
(mass fraction)

Pierwiastek stopowy, %
Stop Aluminium Cynk Mangan Magnez
Al Zn Mn Mg
AM-Lite 2,7 13,8 0,16 reszta
AZI1 9,0 0,7 0,17 reszta
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Metodyka badan

Proby zgrzewania metodg FSW wykonano na fre-
zarce pionowej przy zastosowaniu narzedzia specjal-
nego ze stali ZW7 o twardosci 65 HRC. Narzedzie
skfadato sie z walcowego trzpienia o Srednicy 3,5 mm
i wysoko$ci 2,5 mm oraz z opory, na ktérej nacieta
byta spirala Archimedesa. Ptaskowniki umieszczano
w specjalnym uchwycie zapewniajgcych Sciste przyle-
ganie tgczonych krawedzi podczas procesu zgrzewania.
Préby zgrzewania wykonano przy sterowaniu dwoma
parametrami: predkoscig posuwu: 140+355 mm/min
i predkoscig obrotowg narzedzia: 450+1120 obr/min.
Nie stosowano gazéw ostonowych.

Préby spawania laserowego przeprowadzono na
stanowisku ztozonym z lasera CO, o szybkim osiowym
przeptywie gazu, maksymalnej mocy 6,5 kW i modzie
bliskim TEM21* oraz sprzezonego z nim stotu CNC.
Wigzka laserowa prowadzona byta do materiatu spa-
wanego uktadem optycznym ztozonym z polaryzatora
kotowego, uktadu zwierciadet i gtowicy ogniskujgco-
-nadmuchujgcej. Nie stosowano materiatu dodatkowe-
go. Zastosowano gazy ostonowe: od strony lica hel,
a od strony grani argon. Préby wykonano przy na-
stepujacych parametrach: moc spawania 2+2,5 kW
i predkos¢ spawania 3,5+4,0 m/min.

Spawanie tukowe w ostonie gazéw obojetnych
elektroda nietopliwg (TIG) wykonano, stosujgc zrédia
pradu przemiennego sprzegnietego ze spawalniczym
manipulatorem liniowym, na ktérym zamocowany byt
uchwyt elektrodowy. Jako gazu ostonowego uzyto
helu technicznego podawanego od strony lica spoiny.
Zmiennymi parametrami procesu byty: natezenie pradu
70+100 A i predkosé spawania 0,2+0,3 m/min. Ptasko-
wniki przed spawaniem byly podgrzewane do tempe-
ratury 100+170°C, w celu uniknigcia peknigeé gorgcych
zaobserwowanych we wczesniejszych prébach [10].

Ocene struktury przeprowadzono na zgtadach
metalograficznych wykonanych w plaszczyznie pro-
stopadtej do kierunku spajania przy zastosowaniu
mikroskopu optycznego. Przygotowanie zgtadéw me-
talograficznych obejmowato szlifowanie, polerowanie
i trawienie powierzchni.

Makrostruktura

Na rysunkach 1+3 przedstawiono makrostruktu-
re ztgczy wykonanych ww. metodami. Obserwowane
réznice ksztattu ztgczy wynikajg z charakteru zastoso-
wanego zrédta ciepta oraz geometrii narzedzia w przy-
padku metody FSW.

Najwieksze zréznicowanie szerokosci ztgczy ob-
serwowano dla potaczen wykonanych metodg FSW,
ponadto ztgcza te, pod wzgledem budowy, réznig sie
od ztgczy spawanych, co wynika ze specyfiki metody.
W zigczach tych widoczny jest dodatkowy obszar
— strefa wplywdw termomechanicznych po obydwu
stronach jadra zgrzeiny. Ksztatt i pole powierzchni



zgrzeiny stanowig odwzorowanie przekroju poprzecz-
nego narzedzia, ktéorym ztgcze byto wykonywane.
Szerokos$¢ zgrzeiny wynosi od 5 do 18 mm przy licu
zgrzeiny. Analizowane ztgcza charakteryzujg sie asy-
metrig — pole przekroju po stronie natarcia jest ok. 20%
wieksze niz po stronie sptywu. Zgtady metalograficzne
ujawnity kierunek ptyniecia uplastycznionego materia-
tu podczas procesu zgrzewania, nie zaobserwowano
natomiast SWC. Na rysunku 1 przedstawiono przy-
ktadowe zlgcza zgrzewane ze stopéw magnezu AZ91
i AM-Lite.

Ztgcza wykonane przy zastosowaniu lasera CO,
(rys. 2) oraz metodg TIG (rys. 3) charakteryzujg sie
regularnym i symetrycznym ksztattem. Linia wtopienia
w przypadku ztgczy spawanych laserowo jest regularna.
Wzdtuz linii wtopienia po stronie materiatu rodzimego

Rys. 1. Makrostruktura ztgczy zgrzewanych metodg FSW: a) AZ91,
560 obr/min, 224 mm/min; b) AM-Lite, 355 obr/min, 224 mm/min
Fig. 1. Macrostructure of friction stir welded joints: a) AZ91, 560 rpm,
224 mm/min; b) AM-Lite, 355 rpm, 224 mm/min

Rys. 2. Makrostruktura ztgczy spawanych laserem CO,: a) AZ91,
2,5 kW, 4 m/min; b) AM-Lite, 2,5 kW, 4 m/min

Fig. 2. Macrostructure of CO, laser welded joints: a) AZ91, 2,5 kW,
4 m/min; b) AM-Lite, 2,5 kW, 4 m/min

Rys. 3. Makrostruktura zlgczy 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. 3. Macrostructure of TIG welded joints: a) AZ91, 70 A,
0,27 m/min, 130°C; b) AM-Lite, 80 A, 0,27 m/min, 170°C

obserwowana jest zmiana struktury o szerokosci
ok. 1 mm — SWC. W zilgczach wykonanych metodg
TIG zaobserwowano SWC o szerokosci ok. 3 mm,
linia wtopienia natomiast ma nieregularny ksztalt na
catej jej dlugosci. Szerokos$¢ spoin wykonanych przy
zastosowaniu lasera wynosi od 0,7 mm po stronie
grani do 1 mm po stronie lica. Szeroko$¢ spoin wy-
konanych metodg TIG wynosi 9+10 mm dla stopu
AZ91 i 10=11 mm dla stopu AM-Lite. Ksztatt lica i gra-
ni dla tych metod spawania jest wtasciwy, przy czym
w przypadku metody TIG i stopu AM-Lite zaobserwo-
wano nieznaczne wklesniecie lica spoiny.

W przypadku badanych zigczy nie zaobserwowa-
no peknie¢ gorgcych i zimnych, tylko przy stosowaniu
metod spawania stwierdzono sladowe ilosci poréw.

Mikrostruktura

Struktura materiatu rodzimego stopéw AZ91 i AM-Lite
jest typowg strukturg odlewniczg, w ktérej nie zaob-
serwowano ukierunkowania dendrytow wynikajgcego
z kierunku odprowadzania ciepta w procesie odlewa-
nia. Nie zaobserwowano réwniez zmiany struktury
w materiale rodzimym po wykonaniu ztgczy oraz w wy-
niku podgrzewania ptaskownikéw przy wykonywaniu
ztaczy metodg TIG.

Analiza mikrostruktury ujawnita znaczne rozdrob-
nienie ziarn we wszystkich wykonanych ztgczach,
przy czym o ile w zlgczach spawanych rozdrobnie-
nie struktury jest jednakowe w catej objetosci spoiny
(rys. 5, 6), to w ztgczach zgrzewanych zaobserwowa-
no nierébwnomierne rozdrobnienie struktury pomiedzy
strefg natarcia, gdzie uzyskano prawie jednorodng
strukture — a strefg spltywu, gdzie wsrod struktury drob-
noziarnistejobserwowane sgziarnaznacznejwielkosci—
ok. 80 ym (rys. 4). Ziarna te sg duzo mniejsze od ziarn
w materiale rodzimym oraz majg eliptyczny ksztaft,
a utozenie ich diuzszych osi jest zgodne z kierunkiem
przemieszczania uplastycznionego materiatu w ztgczu.
W obszarze ztgczy spawanych zaobserwowano slado-
we ilosci porow zlokalizowanych w poblizu lica i grani
spoiny. Srednica poréw nie przekraczata 80 um. Sred-
nia wielkos¢ ziarna w spoinie wynosita 2+10 um.

SWC miata szerokos$¢ ok. 1 mm, przy czym dla oby-
dwu stopow w odlegtosci ok. 0,3 mm od linii wtopienia
zaobserwowano rozdrobnienie struktury pomiedzy ziar-
nami materiatu rodzimego. Pozostaty obszar miat struk-
ture charakterystyczng dla materiatu rodzimego, ale
w procesie trawienia uzyskano odmienny obraz tego
obszaru — w przypadku stopu AM-Lite znacznie ciem-
niejszy, a dla stopu AZ91 jasniejszy. Linia wtopienia
dla ztgczy spawanych laserowo miata regularny ksztatt
— obszar spoiny i SWC byt wyraznie rozgraniczony.

W zitgczach spawanych metodg TIG nie zaobser-
wowano regularnej linii wtopienia (rys. 6). Pomiedzy
zlgczem a materiatem rodzimym istnieje obszar przej-
Sciowy, gdzie miedzy ziarnami materiatu rodzimego
widoczna jest rozdrobniona struktura. Szerokos$¢ tego
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Rys. 4. Mikrostruktura ztgczy zgrzewanych metodg FSW
Fig. 4. Microstructure of friction stir welded joints
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Rys. 5. Mikrostruktura ztgczy spawanych laserem CO,
Fig. 5. Microstructure of CO, laser welded joints
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Rys. 6. Mikrostruktura ztgczy spawanych metoda TIG
Fig. 6. Microstructure of TIG welded joints
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obszaru wynosi ok. 1 mm. llo$¢ drobnych ziaren maleje
wraz z odlegtoscig od spoiny. W ztgczach tych w odle-
gtosci do ok. 2,5 mm od teoretycznej linii wtopienia ob-
serwowany jest obszar, ktéry ulega odmiennemu tra-
wieniu niz pozostate czesci ztgcza, jest to obszar SWC.

Obserwacja zlgczy wykonanych metodg FSW
nie ujawnita SWC, widoczna jest natomiast stre-
fa wptywoéw termomechanicznych, niewystepujaca
w przypadku ztgczy spawanych o strukturze posredniegj
miedzy strukturg zgrzeiny po stronie sptywu i materiatu

Podsumowanie

Proby tgczenia stopdw magnezu AZ91 i AM-Lite
wykazaty, ze mozliwe jest wykonanie potgczen zgrze-
wanych metodg FSW i spawanych metodg TIG i la-
serem CO, o wysokiej jakosci, wolnych od wad spa-
walniczych takich jak zimne i gorgce pekniecia oraz
porowatosé. Niezbedne jest jednak zachowanie
szczegolnych warunkéw wykonywania potgczen, tzn.
w przypadku zgrzewania metodg FSW stabilne zamo-
cowanie tgczonych elementéw, w przypadku spawania
laserowego dobre przyleganie fgczonych elementéw
oraz ochrona grani i lica spoiny przed dostepem tlenu,
a w przypadku zastosowania metody TIG prowadze-
nie procesu W helu jako gazie ostonowym i wstepne
podgrzewanie ptaskownikéw w celu uniknigcia pek-
nie¢ goracych i zimnych.
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