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Spawanie stopu magnezu z grupy AM

metodq MIG

Welding of magnesium alloy from AM group

by MIG method

Streszczenie

Artykut dotyczy technologicznych aspektéw fgczenia
stopéw magnezu z grupy AM metodg MIG z zastoso-
waniem materiatu dodatkowego z grupy AZ. W ramach
pracy wykonano ztgcza doczotowe ptaskownikéw o gru-
bosci 3 mm wykonanych z odlewniczego stopu magnezu
AMS50 z zastosowaniem drutu elektrodowego o Srednicy
1,2 mm wykonanego ze stopu AZ31. Zigcza wykonano
przy réznych wartosciach natezenia prgdu spawania.
Jakos¢ ztgczy oceniano na podstawie badan wizualnych
i badan mikroskopowych.

Wstep

Stopy na bazie magnezu, jako najlzejsze metalicz-
ne materiaty konstrukcyjne, jeszcze do niedawna miaty
dos¢ ograniczone zastosowanie w przemysle samo-
chodowym i lotniczym. Gtéwnie z uwagi na niski modut
sprezystosci, ograniczong wytrzymatos¢ i odpornosc
na petzanie w podwyzszonych temperaturach. Takze
wysoka aktywnos¢ chemiczna i wynikajgca z niej niska
odpornos¢ korozyjna powodowaty zmniejszone zain-
teresowanie konstruktorow tymi materiatami [1]. Nie-
wielkie procentowo dodatki pierwiastkéw stopowych
takich jak Al, Cu, Zn, Mn i pierwiastki ziem rzadkich
znacznie poprawiajg zarowno witasciwosci mechanicz-
ne, jak i chemiczne uzyskanych stopéw w poréwnaniu
z czystym magnezem. Brak badan nad technolo-
gig produkcji i dalszg obrébkg (ksztattowaniem detali
i technologig taczenia) stopéw na bazie magnezu istot-
nie hamuje przemystowe zastosowanie nowych sto-
pow o polepszonych wiasciwosciach w przemysle.
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Abstract

The paper presents results of joining magnesium alloys
from AM group by MIG method with the use of filler materi-
al from AZ group of magnesium alloys. Welding tests were
carried out making butt joints of 3 mm thick plates of cast-
ing alloy AM50 using AZ31 alloy electrode wire of diameter
1.2 mm and argon as the shielding gas. The quality of
obtained joints were assessed on the basis of visual in-
spection and macrostructure examination. Additionally the
SEM measurement of main elements distribution in welds
also done.

Odrebnym zagadnieniem dotyczgcym elementéw ze
stopdw magnezu jest ich przetwarzanie, w tym tgcze-
nie. W poczgtkowej fazie rozwoju technik fgczenia ma-
gnezu prébowano wykorzystywac tradycyjne metody
spawania, jednakze, ze wzgledu na niezadowalajgce
wyniki jakosciowe ztgczy, zaczeto wdraza¢ nowocze-
sne metody, np. spawanie laserowe [1+3]. Obecnie
prowadzone sg badania nad technikami fgczenia sto-
pow magnezu, ktére umozliwig zwiekszenie wydajno-
$ci spawania i zmniejszenie kosztéw produkcji, przy
zredukowaniu negatywnego wptywu procesu produk-
cyjnego na srodowisko.

Niniejsza praca dotyczy technologicznych aspektow
taczenia stopéw magnezu z grupy AM metodg MIG.

Pilna potrzeba rozwoju tych badan zostata uwa-
runkowana zaostrzeniem wymagah dotyczgcych
ochrony s$rodowiska, takich jak hatas, emisja gazow
spalinowych [4], przy jednoczesnym dazeniu do pod-
wyzszenia bezpieczehstwa srodkéw transportu, takich
jak np. dodatkowe wzmocnienia, rozbudowane strefy
zgniotu, uktady hamowania itp. [5]. Redukcja masy sa-
mochodu o 100 kg powoduje spadek zuzycia paliwa
0 5% [6]. Czynniki te wraz ze wzrostem oczekiwan klien-
téw dotyczgcych komfortu podrézowania (np. klimaty-
zacja), przy wykorzystaniu tradycyjnych materiatéw



prowadzityby do znacznego zwiekszenia masy pojaz-
du, a w konsekwencji wzrostu zuzycia paliwa i zanie-
czyszczenia srodowiska. W zwigzku z tym konstrukto-
rzy podjeli proby zastepowania elementéw stalowych
czesciami ze stopdw aluminium, a poniewaz efekt byt
niezadowalajgcy, to obecnie czesci te wykonywane sg
ze stopéw magnezu.

Badania nad technologia spawania prowadzone
sg gtéwnie na stopach MgAlZn oraz MgZnCu. Mimo
niewielkiego zainteresowania stopami MgAIMn, moz-
na przypuszcza¢, ze wysoka odpornos¢ na koro-
zje, gtéwnie wywotywang przez stong wode, tej gru-
py stopow przyczyni sie do wzrostu ich zastosowan,
w szczegolnosci na blachy karoseryjne [7].

Przygotowanie zlagczy spawanych

Do badan wykorzystano stop odlewniczy AM50
z grupy MgAIMn o skfadzie chemicznym podanym
w tablicy |. Jako materiat dodatkowy zastosowano drut
o srednicy 1,2 mm wykonany ze stopu AZ31, o sktadzie
chemicznym przedstawionym réwniez w tablicy |.

Tablica I. Skiad chemiczny stopéw AM50 i AZ31
Table I. Chemical composition of AM50 and AZ31 alloys

Oznaczenie stopu Dodatki stopowe, % wag.
- Al Mn Zn
AM50 5 0,3 <0,2
AZ31 3 0,17 1

Zigcza wykonywano recznie metodg MIG, zmienia-
jac natezenie pradu spawania, jako gaz ostonowy sto-
sowano czysty argon.

Do wykonania ztgczy spawanych uzyto ptaskowni-
kéw ze stopu AM50 o wymiarach 50 x 100 x 3 mm.
Materiat wyjsciowy miat posta¢ prostopadtoscianu
wycietego z odlewu. W celu wyeliminowania wptywu
struktury wynikajgcej z technologii wytwarzania (struk-
tura dendrytyczna — ukierunkowana) wykonano bada-
nia metalograficzne na dwdch prostopadtych do siebie
powierzchniach, po ich uprzednim wypolerowaniu i wy-
trawieniu. Obrazy makrostruktur pochodzacych z tych
powierzchni nie réznity sie od siebie, co Swiadczyto o
braku anizotropii struktury w badanym materiale. Na-
stepnie w sposo6b mechaniczny (przy uzyciu pity tasmo-
wej) wycieto ptaskowniki o grubosci 3 mm, zachowujgc
dokfadnos$é +0,1 mm. Tak przygotowane ptaskowniki
spawano tukowo metodg MIG wzdtuz krawedzi o diu-
gosci 100 mm. Powierzchnie styku tgczonych prébek
przed zamontowaniem w uchwycie ustalajgco—mocu-
jacym czyszczono z warstwy trudnotopliwych tlenkéw.
Przygotowanie tych powierzchni prowadzono w dwéch
etapach: przez mechaniczne usuniecie warstwy tlen-
kéw (przeszlifowanie papierem sciernym) i nastepnie
umycie acetonem tych powierzchni. Ze wzgledu na

wysokg aktywnosé chemiczng stopdédw magnezu ope-
racje te wykonywano bezposrednio przed spawaniem.

W pierwszym etapie wykonano spoiny sczepne, za-
chowujgc odstep 2 mm miedzy tgczonymi ptaskowni-
kami, nastepnie tak przygotowane prébki montowano
na specjalnie wykonanej podktadce w celu prawidtowe-
go uformowania grani.

Badania wizualne

Pierwszym etapem badan otrzymanych zigczy byty
badania wizualne polegajgce na obserwacji otrzy-
manych ztgczy okiem nieuzbrojonym od strony lica
i strony grani (tabl. Il). Podczas tych badan starano sie
oceni¢ prawidiowos$¢ uzyskania przetopu i poprawnos¢
geometryczng spoin.

Spoina wykonana przy natezeniu pradu 66 A cha-
rakteryzuje sie regularnym ksztaltem, przy nieznacz-
nie zréznicowanej szerokosci, co byto spowodowane
zmienng predkoscig recznego prowadzenia uchwytu
elektrodowego. Lico jest nadmiernie wypukte, z wi-
doczng tuskg charakterystyczng dla spawania metali
lekkich. Powierzchnia blachy na granicy wtopienia jest
odbarwiona na skutek dziatania ciepta tuku, strefa ta
jest wagska. Obserwacje ztgcza od strony grani nie wy-
kazaty znaczgcych nieprawidtowosci w jego ksztatcie,
jest ono regularne bez widocznych porowatosci. Nato-
miast dla spoiny wykonanej przy natezeniu 73 A moz-
na zauwazy¢ znaczgcg hieregularnosc¢ lica spoiny, jak
réwniez powiekszanie sie jego szerokosci na dtugosci
ztgcza. Obserwacja od strony grani potwierdza fakt,
ze zlgcze to byto wykonane z wigkszg energig liniowg
niz ztgcze wykonane przy pradzie 66 A. Zwigkszenie
energii liniowej wynikato bezposrednio ze zwigksze-
nia natezenia pradu spawania, ale takze mogto by¢
spowodowane zmiang predkosci spawania. Zwiek-
szenie natezenia pradu o 3 A praktycznie nie wptyne-
to na ksztalt spoiny, zas widoczna zmiana szerokosci
spoiny wynika bezposrednio ze zmiany predkosci
spawania, a tym samym energii liniowej. W przypad-
ku spoiny wykonanej przy natezeniu 82 A zaobserwo-
wano znacznie wiekszg szerokosé spoiny wynikajacg
z wiekszej energii liniowej spowodowanej wzrostem
natezenia prgdu. Jednakowa szeroko$¢ spoiny na
jej catej dtugosci swiadczy o stabilnym prowadzeniu
palnika podczas spawania. Na podstawie braku cha-
rakterystycznej tuski mozna stwierdzi¢, ze otrzymane
jeziorko podczas spawania miato duze rozmiary i po-
zostawato ciekte znacznie diuzej niz dla probek wyko-
nanych przy nizszej energii liniowej. Na podstawie ztg-
cza wykonanego przy natezeniu 94 A zaobserwowano,
ze byto wykonane przy zbyt duzej energii liniowej,
0 czym swiadczy szerokosc lica i obnizenie powierzch-
ni tgczonych ptaskownikéw bedacej w obszarze
spoiny. Mimo korygowania tej energii przez zwiek-
szenie predkosci spawania przez operatora, byto to
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Tablica Il. Spoiny wykonane przy r6znym natezeniu prgdu spawania
Table II. Welds made with different welding current

Lico

Gran

o

| "l e aB Y

niemozliwe do precyzyjnego kontrolowania. Ztgcze wy-
konane przy pradzie 105 A jest wykonane nieprawidto-
wo ze wzgledu na przepalenie materiatu w ostatniej fa-
Zie spawania i wystgpienie pekniecia wzdtuz osi spoiny
(pekniecie gorace), co w bezposredni sposob swiadczy
o nadmiernej ilodci energii wprowadzonej do materiatu
W czasie procesu spawania.

Badania metalograficzne

W celu przygotowania prébek do badan makrosko-
powych otrzymane ztgcza przecieto mechanicznie pro-
stopadle do osi spoiny, wyszlifowano i wypolerowano.
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Tak wykonane powierzchnie trawiono nitalem przez
ok. 30 s. Uzyskane zgtady metalograficzne poddano
obserwacjom na mikroskopie swietinym Olympus XI70
z cyfrowg rejestracjg obrazu.

Na podstawie badan wizualnych do dalszej anali-
zy metalograficznej wybrano spoiny wykonane przy
natezeniu prgdu od 66 A do 94 A, eliminujgc ztgcze
wykonane przy natezeniu 105 A ze wzgledu na ubytek
materiatu w koncowej strefie ztgcza i wystgpienie pek-
niecia wzdtuz osi spoiny.

Spoina przedstawiona na rysunku 1, wykonana przy
natezeniu pragdu 66 A, charakteryzuje sie petnym prze-
topem, petng symetrig, brak jest widocznych porowa-
tosci, peknie¢ i przyklejen. Jedyna niezgodnos¢, jaka
mozna zaobserwowac, to nadmierna wypukto$¢ lica,
bedaca skutkiem zbyt matej energii liniowej spawania.



Zwiegkszajgc natezenie pradu do 73 A, otrzymano
ztgcze o znacznie mniejszej wypuktosci lica, kosztem
powiekszenia szerokosci spoiny (rys. 2). Zmniejszyt sie
takze kat miedzy liniami wtopienia, przy jednoczesnym

Rys. 1. Makrostruktura spoiny wykonanej przy natezeniu prgdu 66 A
Fig. 1. Macrostructure of the weld made with current 66 A

R

Rys. 2. Makrostruktura spoiny wykonanej przy natezeniu pradu 73 A
Fig. 2. Macrostructure of the weld made with current 73 A

Rys. 3. Makrostruktura spoiny wykonanej przy natezeniu pradu 76 A
Fig. 3. Macrostructure of the weld made with current 76 A

)

Rys. 4. Makrostruktura spoiny wykonanej przy natezeniu pragdu 82 A
Fig. 4. Macrostructure of the weld made current 82 A

Rys. 5. Makrostruktura spoiny wykonanej przy natezeniu pragdu 94 A
Fig. 5. Macrostructure of the weld made current 94 A

zachowaniu ich symetrycznosci. Fakt ten w bezposred-
ni sposob wptywa na zmniejszenie deformacji podczas
procesu spawania i polepszenie wiasciwosci wytrzy-
matosciowych zigcza.

Spoina wykonana przy natezeniu 76 A (rys. 3) cha-
rakteryzuje sie podobnym ksztaltem jak spoina przed-
stawiona na rysunku 2. Niewielkie roznice w geometrii
wynikajg z recznego prowadzenia uchwytu elektrodo-
wego i tym samym braku powtarzalnosci w gtownej
mierze predkosci spawania.

Spoina przedstawiona na rysunku 4 charakteryzuje
sie prawidtowg geometrig, jednak w zestawieniu z po-
przednimi spoinami (wykonanymi przy nizszym nate-
zeniu pradu) jej szerokos¢ jest znacznie wieksza.

Zwiekszenie natezenia prgdu do 94 A spowodowa-
to nadmierny wzrost ilosci ciepta wprowadzanego do
zlgcza i tym samym nadmierng dynamike procesu
niemozliwg do opanowania przez spawacza (rys. 5).
Otrzymana spoina charakteryzuje sie nieregularnym
ksztattem, bez jakiejkolwiek symetrii. Nastgpit nadmier-
ny wyciek materiatu od strony lica, ktéry w przypad-
ku niestosowania podktadki ceramicznej skutkowatby
przepaleniem materiatébw spawanych.

Przeprowadzona analiza makrostruktury otrzyma-
nych potgczen pozwala stwierdzi¢, ze otrzymane zig-
cza sg wolne od porowatosci i peknie¢, a strefa wptywu
ciepta ma podobng wielko$¢ dla wszystkich parame-
trow spawania (wynosi ok. 2 mm), co wynika z wyso-
kiego wspotczynnika przewodzenia ciepta magnezu.

Badania SEM

Na podstawie wczesniejszych badan do analizy
SEM wytypowano ztgcze wykonane przy natezeniu
82 A. Dla tej prébki wykonano analize sktadu chemicz-
nego w charakterystycznych obszarach (SWC, linia
wtopienia), wykorzystujgc elektronowg mikroskopie
skaningowg — mikroskop Philips XL-30 LaB6 wyposa-
zony w mikroanalizator rentgenowski DX4i/EDAX.Z
dokonano analizy rozktadu pierwiastkéw. Do badan
przygotowano nietrawione zgtady metalograficzne

(rys. 6).

Rys. 6. Obraz SEM z naniesiong linig pomiaru sktadu chemicznego
Fig. 6. SEM image with the line of chemical composition measurement
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Analiza jakosciowa sktadu chemicznego wykazata,
ze w strefie spoiny nastgpito znaczne ujednorodnienie
struktury, a tym samym ujednorodnienie skfadu, po-
twierdzone mniejszymi pikami od gtéwnych pierwiast-
kow stopowych (rys. 7).

Na podstawie ilosciowej analizy powierzchniowej
z obszaru linii wtopienia mozna zauwazy¢, ze rozktad
magnezu i aluminium jest bezposrednio zwigzany ze
strukturg i w miejscach, gdzie pojawia sie wieksza za-
warto$¢ aluminium, spada zawarto$¢ magnezu (rys. 8).
Natomiast cynk jest roztozony rGwnomiernie niezaleznie
od tego, czy jest to materiat rodzimy, czy strefa przeto-
piona, mangan zas$ jest rozlokowany w sposob przypad-
kowy w pojedynczych punktach.

10
100
.

— I

—

LG 1500 200N

Rys. 7. Rozktad liniowy pierwiastkéw wzdiuz linii pokazanej na rys. 6
Fig. 7. The line distribution of main elements along the line shown in fig. 6

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem natezenia pradu
spawania stopu magnezu AM50 metodg MIG wzrasta
szerokosc¢ spoiny az do pojawienia sie deformac;ji od
strony grani. Przy niskim natezeniu prgdu zauwazalna
jest charakterystyczna dla spawania stopow lekkich
tuska, jak réwniez nadmierny nadlew lica spoiny. Przy
maksymalnym natezeniu prgdu zastosowanym w pra-
cy (105 A) pojawito sie gorgce pekniecie w osi probki.
Wykonane badania dowiodty, Zze stosujgc odpowied-
nie natezenie prgdu spawania (z przedziatu 73+82 A),
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