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Badania spoin wykonanych metoda MAG
w roznych ostonach gazowych

Investigations of welded joints produced
by MAG process in shielding gases

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan ztaczy wy-
konanych metodg MAG w ostonach réznych mieszanek
gazowych. Stwierdzono, ze ostona gazowa oraz rodzaj
transportu materiatu w tuku powodujg rézng gtebokosé
wtopienia, wielkos¢ strefy wplywu ciepta oraz twardosc
uzyskanych ztgczy. Ze wzgledu na ztozonos¢ czynnikow
wptywajgcych na formowanie sie spoiny (prad, napiecie,
predkos¢ spawania, ostona gazowa) nalezy zawsze ana-
lizowa¢ wszystkie zmienne i dopiero na podstawie takiej
analizy mozliwe jest okreslenie zalecanych parametrow
spawania czy ostony gazowe;.

Stowa kluczowe: gazy ostonowe, geometria spoin,
spawanie MAG

Wstep

Gazy ostonowe stosowane w procesach spawa-
nia chronig powierzchnie tgczonych elementéw przed
wplywem powietrza. Powietrze jest uznawane za at-
mosfere nadzwyczaj niekorzystng, poniewaz jego
sktadniki wykazujg znaczng aktywnos¢ fizykochemicz-
ng w kontakcie z metalami, szczegdlnie z zelazem
i jego stopami. Tlen i azot tworzg z zelazem i sktad-
nikami stopéw zelaza tlenki i azotki, ktére pogarszajg
wiasciwosci uzytkowe stopow. Wodor, co prawda, nie
tworzy zwigzkéw z zelazem, lecz rozpuszcza sig¢ in-
tensywnie w ciektym metalu, co sprzyja powstawaniu
pecherzy i peknie¢ zimnych, a takze pogarsza wtasci-
wosci mechaniczne [1].

Gazy ostonowe powinny tatwo ulegaé jonizacji, co
zapewnia utrzymanie stabilnego tuku przy stosunkowo
niskim napieciu. Dodatkowe wymagania dotyczg osto-
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ny jeziorka cieklego metalu, dobrego wtopienia i gtad-
kiego lica spoiny [2]. W spawalnictwie do ostony strefy
spawania stosuje sie gazy obojetne, tj. argon lub hel
oraz gazy aktywne jedno- lub wielosktadnikowe, two-
rzgce atmosfere regulowang, najczeéciej o charakte-
rze utleniajgcym [1].

Spawanie w ostonach mieszanek gazowych popra-
wia stabilno$¢ jarzenia sie tuku, zmniejsza rozprysk,
zwieksza wydajnos¢ spawania, poprawia jako$¢ spo-
iny i na ogot wtadciwosci mechaniczne ztgczy spawa-
nych [1, 3, 4].

Aktywne gazy ostonowe reagujg ze stopionym me-
talem i materiatem dodatkowym, co pozwala uzyskaé
spoiny o okreslonych wtasciwosciach wytrzymato-
Sciowych i plastycznych oraz odpornoéci na korozje
i pekanie. Brak skutecznej ostony gazowej powoduje
wystgpienie porowatosci, utlenianie powierzchni i po-
gorszenie wtasciwosci mechanicznych spoiny [2].
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Tablica I. Zalecane gazy ostonowe do spawania metodg MAG [2]
Table I. Recommended shielding gases for MAG welding [2]

Materiat | Grubo$S¢ | Przenoszenie Zalecany gaz
spawany mm metalu w tuku ostonowy
. Ar+CO,
<20 Zwarciowe Ar+CO_+0,
. . Ar+(8+25)% CO,
2,0+3,2 Zwarciowe Ar+He+CO,
Zwarciowe Co,
Ar+(15+25)% CO,
Zwarciows Ar+25% CO
i kroplowe 2
o Zwarciowe Ar+50% CO,
o .
3 ;war0|owe co
% i kroplowe 2
2 >3,2
; Natryskowe Ar+(1+8)% O,
% Natryskowe Ar+(5+20)% CO,
Zwarciowe Ar+CO,+0,
lub Ar+He+CO,
natryskowe He+Ar+CO,
Natryskowe, Ar+He+CO,+O,
wirujgce Ar+CO,+0,
Ar+(2+8)% O,
Ar+(5+20)% CO,
>20 Impulsowe Ar+He+CO,
Ar+CO,+0,
o Ar+(8+20)%CO,
= Zwarciowe He+Ar+CO,
g <0,8 Ar+CO,+0,
D .
o
2 ZWarciowe | L (50+50)% CO
2 i kroplowe 2
2 Ar2%0,
g Natryskowe- Ar+(5+10)% CO,
§ wirujgce Ar+CO,+0,
@ Ar+He+CO_+O,
2 >0,8
%) Ar+2%0,
2 Impulsowe Ar+(5+10)% CO,
©
& Ar+CO,+0,
Ar+He+CO,
° <20 Zwarciowe Ar+(2+5)% O,
5 He+7% Ar+2% CO,
£ Zwarciowe Ar+(2=5)% CO,
3 Ar +He+CO,
é He+Ar+CO,
g Ar+(1+2)% O,
a;) >20 Natryskowe Ar +He+CO,
'E He+Ar+CO,
2 Ar+(1+2)% O,
s Impulsowe Ar +He+CO,
% P He+Ar+CO,
Ar+CO,+H,

W metodzie MAG ostone stanowi gaz aktywny
lub mieszanina gazéw aktywnych, zwykle na bazie
argonu z dodatkiem do 30% CO, lub 1+8% O, bgdz
tez obu tych gazow.

Gazy ostonowe wptywajg na ksztatt stupa tuku
i charakter transportu kropli ciektego metalu. Do-
datek CO, polepsza formowanie i ksztatt spoiny
oraz zwigksza wtopienie. Dodatek O, powodu-
je zmniejszenie wartosci pradu krytycznego, co
sprzyja transportowi drobnokroplowemu i pozwala,
w stosunku do ostony z czystego Ar, na stosowanie
wiekszej srednicy drutu elektrodowego lub, przy tej
samej $rednicy, na spawanie cienszych blach. Tlen
w mieszaninie polepsza formowanie Sciegdw,
zmniejsza porowatosc i rozprysk, a takze powoduje
wzrost wydajnosci spawania. Dodatek O, do mie-
szaniny Ar + CO, poprawia wydajno$¢ spawania
i stabilnos¢ jarzenia sie tuku, sprzyja lepszemu for-
mowaniu spoiny, a takze pozwala ograniczy¢ za-
warto$¢ wodoru i azotu w stopiwie [1].

Do spawania metodg MAG stali niestopowych
i niskostopowych stosuje sie czysty CO,, mieszani-
ny dwu- lub wielosktadnikowe, a dla stali wysokosto-
powych jedynie mieszanki gazowe (tabl. 1) [2].

Efektywnos$¢ ostony gazowej zalezy od witasci-
wosci fizycznych i chemicznych gazéw, a takze od
wielu czynnikéw technologicznych, m.in.: natezenia
wyplywu gazu, natezenia pradu spawania, pozycji
spawania, rodzaju ztgcza, kata nachylenia dyszy
gazowej uchwytu [2].

Badania wtasne

Badaniom poddano ztgcza pachwinowe ze stali
RSt 37-2 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, za-
wierajacej 0,19% C, 0,055% P, 0,055% S, 0,008%
N. Spoiny wykonano metodg MAG urzgdzeniem
Total Arc 25000 firmy Castolin drutem Gold SG2
o srednicy 1,2 mm. W procesie spawania stosowa-
no rézne ostony gazowe (tabl. 1) oraz rézne para-
metry spawania (tabl. 111).

Tablica Il. Sklad gazéw ostonowych zastosowanych w procesie
spawania

Table Il. Chemical composition of shielding gases used in the
welding process

Nazwa handlowa gazu Sktad chemiczny

Ferroline C-18 18% CO,, 82% Ar
Ferroline C-10 X2 10% CO,, 2% O,, 88% Ar
Ferroline HE20 C8 20% He, 8% CO,, 72% Ar

Ferroline X4 4% CO,, 96% Ar
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Tablica Illl. Parametry procesu spawania
Table Ill. Welding process parameters

L Prad Predkosé¢ Czas Energia Sposob
Nr Gaz Napiecie . ) . lini
robki oslonowy vV spawania podawania spawania iniowa transportu
P A drutu, m/min S x10¢J/m metalu
A 22 150 3,5 21 3.4 Zwarciowy
118 Feg_‘:';;e 25 216 6,5 22 6,0 Mieszany
C 28 256 8,5 20 7,2 Natryskowy
A 21 141 3,5 21 31 Zwarciowy
Ferroline .
2 B C-10 X2 25 213 6,5 21 55 Mieszany
C 28 264 8,5 20 71 Natryskowy
A 21 143 3,5 22 3,3 Zwarciowy
Ferroline .
3 B HE20 C8 25 222 6,5 21 5,9 Mieszany
C 28 255 8,5 21 7.4 Natryskowy
A 21 145 3,5 24 3,6 Zwarciowy
4| B Fer;(‘;"”e 25 233 6,5 24 6,9 Mieszany
C 28 292 8,5 23 9,5 Natryskowy

tuk zwarciowy (A)

tuk natryskowy (C)

Rys. 1. Makrostruktury ztgczy spawanych wykonanych w réznych ostonach gazowych: 1 — Ferroline C-18, 2 — Ferroline C-10 X2, 3 — Ferroline
HE20 C8, 4 — Ferroline X4
Fig. 1. Makrostructures of welded joint made with the use of various shielding gases: 1 — Ferroline C-18, 2 — Ferroline C-10 X2, 3 — Ferroline
HE20 C8, 4 — Ferroline X4
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Ztgcza o wymiarach 100x100x10 mm i 100x60x10 mm
poddano badaniom metalograficznym makro- i mikro-
skopowym, okreslono gtebokos$¢ wtopienia, ksztatt lica
spoiny, a takze ich twardos¢.

Prébki do badan makroskopowych szlifowano na
papierach sciernych o ziarnistosci: 80, 180, 400, 600,
800, a nastepnie trawiono odczynnikiem Adlera (3 g
(NH,),[CuCl,] + 20 ml wody destylowanej + 50 ml HCI
+ 15 g FeCl,). Zaobserwowane makrostruktury przed-
stawiono na rysunku 1. Badania makrostruktury po-
zwolity na okreslenie gtebokosci wtopienia (rys. 2)
i ksztattu lica spoiny. Spoiny oznaczone 3A i 2C miaty
lico wypukte, pozostate lico ptaskie.
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Rys. 2. Gigbokos¢ wtopienia dla réznych gazéw ostonowych
Fig. 2. Fusion depth for used shielding gases
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Rys. 4. Rozktad twardosci w ztgczach wykonanych tukiem zwarcio-
wym (A) w ré6znych ostonach gazowych

Fig. 4. Hardness distribution in the joint made by the short arc in the
various s
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Rys. 5. Rozktad twardosci w ztgczach wykonanych tukiem miesza-
nym (B) w réznych ostonach gazowych
Fig. 5. Hardness distribution in the joint made by the mix arc in the
various

Badania metalograficzne
mikroskopowe  prowadzono
na mikroskopie optycznym
Olympus DP Soft, stosujac
powiekszenie 50x i 200x.
Probki do badan szlifowano,
polerowano i trawiono 3% roz-
tworem HNO, (nitalem). Za-
obserwowane struktury nie-
wiele réznig sie miedzy sobg,
w zwigzku z czym w artykule
na rysunku 3 wykonano przy-
kladowa mikrostrukture strefy
wptywu ciepta (SWC).

Badania twardosci przepro-
wadzono na twardo$ciomie-
rzu Zwick/Roell ZHV 10 me-
todg Vickersa przy obcigzeniu
10 N. W kazdym obszarze
SWC wykonano 5 pomiaréw,
a srednie wyniki przedstawio-
no na rysunkach 4+6.

Rys. 3. Mikrostruktura zlgcza spawanego — prébka 3A: a) SWC; b) spoina; c) strefa cze$ciowego
przetopienia i strefa przegrzania; d) strefa normalizowania i strefa czesciowego przekrystalizowania
Fig. 3. Microstructure of welded joint — sample 3A: a) HAZ, b) weld, c) partially melted metal and
overheat zone, d) normalizing and partial recrystallization zone
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Rys. 6. Rozktad twardosci w ztgczach wykonanych tukiem natrysko-
wym (C) w réznych ostonach gazowych

Fig. 6. Hardness distribution in the joint made by the spraying arc in
the various shielding gases

Analiza wynikow badan

Zastosowanie roznych oston gazowych i réznych
rodzajow tuku przy spawaniu metodg MAG powoduje
zroznicowanie gtebokosci wtopienia, wielkosci SWC
oraz twardosci uzyskanych zigczy.

Maksymalne wtopienie uzyskano, stosujgc tuk natry-
skowy, minimalne przy tuku zwarciowym (rys. 2), przy
czym najwieksze wtopienie obserwuje sie przy spa-
waniu w mieszance Feroline X4 tukiem natryskowym.
W przypadku tuku zwarciowego i mieszanego zastoso-
wane ostony gazowe w niewielkim stopniu wptywaty na
gtebokos$¢ wtopienia.

Spawanie w mieszance Ferroline He20 C8 powo-
duje uzyskanie szerokiego lica oraz duzego pola prze-
kroju spoiny, co jest spowodowane obecnoscig helu
w gazie ostonowym, ktéry ma wysokg przewodnos$é
cieplng, przez co w powigzaniu z wysokg energig tuku
sprawia, ze do materiatu wprowadza sie znaczne ilosci
ciepta.

Spawanie ztgczy teowych powoduje réznice wielko-
Sci spoin po obu stronach ztgcza, gdyz wykonywanie
drugiej spoiny odbywa sie na nagrzanym materiale.
Powoduje to réwniez réznice w wielkosci strefy wptywu
ciepta obu spoin.

Struktura SWC dla wszystkich spoin jest taka sama,
rézna jest natomiast wielkos¢ ziaren spoiny i strefy
przegrzania, co jest zwigzane z zastosowang energig
liniowg spawania. Im energia wigksza, tym wieksze
ziarno w spoinie i wigkszy obszar przegrzania.

Nie zaobserwowano znaczgcego wptywu rodzaju
tuku i ostony gazowej na twardos¢ SWC, natomiast
rézna jest twardos¢ spoiny przy linii wtopienia, w zalez-
nosci od rodzaju tuku, a w rzeczywistosci od sposobu
transportu materiatu w tuku, co oczywiscie zwigzane
jest z energig liniowg spawania.

Trzeba sobie zdawaé sprawe z tego, ze trudno
jednoznacznie uzalezni¢ witasciwosci ztgcza od jed-
nej zmiennej. Stgd kazdorazowo nalezy analizowad
wszystkie zmienne (prad, napiecie, predkos¢ spawa-
nia, ostona gazowa) i dopiero na podstawie takiej ana-
lizy mozliwe jest okreslenie zalecanych parametréw
spawania czy ostony gazowej.
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