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WELASNOSCI MECHANICZNE ZEACZY SPAWANYCH ZE STOPU PA13 (AlMg4, 5Mn)

Streszczenie. Nowy krajowy Btop aluminium PA13 przeznaczony na
konstrukcje spawane. Wyniki badan wkasnosci Mechanicznych doczoto-
wych 1 krzyzowych z#aczy spawanych z blach PA13 o grubosci g = 4 -
10 mm wykonanych metodami TIG i MIG. Wyniki proéb udarnosci i roz-
dzierania materiatu i zdaczy spawanych oraz wyniki badan metalogra-
ficznych.

Wstep

Aluminiowy stop PA13 CHMg4,5Mn) jest nowym krajowym stopem przezna-
czonym na konstrukcje spawane, produkowanym m.in. dla potrzeb kolejnict-
wa. Stop ten, odpowiednik zagranicznych stopéw AlMg4,5Mn wg DIN 1725
Teil 1 i1 5083 wg ASTM-B209, nalezy do grupy stopéw nie utwardzalnych wy-
dzieleniowo. Dodatki wprowadzone do tego stopu majg na celu badZz to pod-
wyzszenie whkasnosci wytrzymatosciowych (Mg), badz tez wzrost plastycznos-
ci i odpornosci korozyjnej (Mn, Cr). Zawartos¢ tych ostatnich pierwiast-
kéw jest jednak ograniczona, aby zapobiec powstawaniu w strukturze wlewka
grubych wydzielen faz miedzymetalicznych pogarszajacych plastycznos¢ sto-
pu [1J. Wkasnosci fizyko-chemiczne wyrobéw ze stopu AlHg4,5Mn zalezg prze-
de wszystkim od stopnia przesycenia ziarn roztworu c¢ magnezem oraz ilos-
ci faz miedzymetalicznych. Struktura umocnionego gniotem stopu ulega od-
prezeniu juz w temperaturze 30-50°C, a po odpowiednio ddugim czasie takze
w temperaturze pokojowej [2]. Powoduje to niestabilno$¢ wkasnosci mecha-
nicznych, zwigzang z rozpadem roztworu statego of , ktérej zapobiega sie
poprzez wyzarzanie stabilizujace blach wykonanych na zimno.0 wkasnosciach
blach decyduje nie tylko skkad chemiczny stopu, ale takze struktura blach
uzyskana w konkretnych warunkach technologicznych [3]- Sktad chemiczny
8topu i wkasnosci mechaniczne blach ze stopu PA13, wg odpowiednich noim,
podano w tablicy 1. Z literaturowych danych wynika, ze stop AIMg4,5Mn na-
lezy do materiatéw konstrukcyjnych o dobrej spawalnosci. Do dgczenia tego
stopu moga by¢ w szerokim zakresie stosowane metody spawania w ostonie ga-

z6w obojetnych przy uzyciu drutéw S-AIMg5 i S-AlIMg4,5Mn odpowiednio: 5356
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i 5183 wg AWS (ASME), przy czym nieco wyzsze whasnosci wytrzymatosciowe
uzyskuje sie stosujac spoiwo S-AlMg4,5Mn.

W pracy [4] przedstawiono wyniki badan z#aczy spawanych ze stopu 5083-0
wykonanych na blachach o grubosci 44 mm, przy zastosowaniu dwéch technik
spawania metodg MIG wielowarstwowego (20 warstw, ostona He + Ar) i wyso-
kopradowego (2 warstwy, ostona He). Stwierdzono nieco wyzszg wartos¢ Rq 2
ztaczy spawanych wielowarstwowo, na co wptyneda drobnoziarnista struktura
spoin, natomiast zdgcza spawane technika wysokopradowa miaty nieco wyzsza
wytrzymatos¢ i wydtuzenie, w wyniku mniejszej porowatosci spoin. Istotny
wydaje sie by¢ wpdyw energii liniowej spawania na wkasnosci wytrzymatos-
ciowe metalu spoiny, gdyz z jej wzrostem obserwuje sie spadek wytrzymatos-
ci. Thumaczy sie to powiekszeniem dendrytéw i odstepédw miedzy nimi oraz
spadkiem zawartosci Mg w spoinie, w wyniku parowania i wymieszania etopi-
wa z metalem rodzimym. Z przedstawionych badan [5] wynika, ze spoiny o]
wytrzymatosci powyzej 280 MPa mozna uzyska¢ stosujac przy spawaniu e-
nergie 4uku ponizej 20-25 kJ/cm/cm.

Wykonanie zkaczy prébnych )

Do wykonania zkaczy prébnych uzyto blach ze stopu PA13 o0 grubosciach
4,6 1 10 mm, ktore dostarczone byty w stanach:
- péttwardym (z 4), g = 4 mm,
- po goracym walcowaniu (pg), g = 6 1 10 min.

Poniewaz norma branzowa dotyczgaca stopu PA13 obejmuje blachy walcowane na

zimno w stanach stabilizowanym i rekrystalizowanym, czes¢ blach poddano

obrébce cieplnej:

- stabilizowaniu (190°C/8 godz.) - g = 4 mm, koricowy stan blach, pédtwar-
dy stabilizowany (z 4s),

- rekrystalizowaniu (350°C/5 godz) - g = 6, 10 mm, koncowy stan blach -
rekrystalizowany (r).

Sk#ad chemiczny blach uzytych do spawania oraz ich wkasnosci mechaniczne
podano w tablicy 1.

Z badanych blach wykonano w pozycji podolnej ztaczadoczotowe i krzyzowe
o ddugosci spoin ok. 330 mm, stosujac reczne spawanie metodaTIG oraz pot-
automatyczne 1 automatyczne spawanie metodg MIG. Préby spawania metoda
TIG przeprowadzono przy uzyciu urzadzenia FT1-500 zasilanego 2z transfor-
matora spawalniczego ETc-500, a w przypadku metody MIG stosowano pétauto-
mat RA550 firmy Kemppi lub krajowy automat AS14 zasilany z prostownika
EPVc-450. Jako spoiwo w metodzie TIG uzywany by# drut SPA3(S-AlMg5) $4mm,
natomiast przy spawaniu metoda MIG stosowano importowane druty AGS
(S-AlMg5) i S-MG45 (S-AlMg4,5Mn)< o Srednicach 1,2 i 1,6 mm. W celu usunie-
cia warstwy tlenkéw, blachy przed spawaniem poddano trawieniu w NaOH, wg
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Tablica 1

Sk#ad chemiczny i whkasnosci mechaniczne blach ze stopu PA13

Gru- Sk¥ad chemiczny %
bos¢ -
blach Mg Mh  Cr Si Fe Ti Cu Zn Unagi
mm
4,0- 0,5- 0,05- max. max. max. max. max wg BK-75/
- 4,9 1,0 0,25 0,4 0,4 0,15 0,1 0,2 0831-05
4 4,24 0,40 0,14 0,14 0,05 0,04 wg badan
kontrolnych
6 3,75 0,41 0,15 0,18 0,27 0,07 n
10 4,6 0,31 0,11 0,14 0,30 0,06 0,01 0,01 wg atestu

WEasnosci mechaniczne

Stan km. MPa «0.2» MPa H>n
blachy walc. na
zimno
1-5. 24s min 340 min 270  min 5 wg BN-77/
i 0832-23
1-5 min 270 min 120 min 17
blachy walc. na
goraco
6-16 r min 270 min 120 min 6
4 z4 360 279 15.6 wg badan
745 360 292 15,3 kontrolnych
6 Pg " 315 247 16.7 n
r 315 246 18,9 n
10 Pg 285 145 wg atestu

og6lnie stosowanej technologii, a sam proces spawania przeprowadzono w od-
powiednim przyrzadzie usztywniajacym. Szczegétowe warunki technologiczne
spawania plyt prébnych podano w tablicy 2.

Przebieg i wyniki badan

P¥yty prébne po wykonaniu zkaczy i dokonaniu ogledzin zewnetrznych pod-
dano badaniom radiograficznym, a nastepnie pobrano prébki do badan mecha-
nicznych obejmujacych :
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Tablica 2

Parametry spawania zd#gczy proébnych
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- statyczne préby rozciagania zkaczy,
- préby zginania z#aczy na trzpieniu o Srednicy 2,5 g.

Ksztatt proébek do proby rozciggania dobrano w oparciu o norme PN-78/M-
-69710, stosujac jednak inny wymiar 1Q w celu okreslenia 1™ j i ztaczy.
D¥ugos¢ pomiarowag probki 10 wyznaczono zgodnie z zaleznoscia:

lo = 5%65 * mm

gdzie SO - przekrdj proébek réwny nc25 mm.

Proby rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymakosciowej IUSTRON
1195, a proéby zginania na maszynie wytrzymatosciowej ZD40 zgodnie z normg
PH-78/M-69720.

Ztacza krzyzowe o szerokosci 30 mm poddano badaniom na rozcigganie, wy-
znaczajac wytrzymatos¢é spoin Scinanych zgodnie z normg PH-57/M-69714. W
zkaczach krzyzowych z blach o grubosci 4 mm przekrdj spoin byt wiekszy od
przekroju blach,w zwigzku z czym zerwanie wystepowato w strefie wpdywu
ciepta. T tym przypadku wytrzymatos¢ zkaczy obliczono dzielgc sidte nisz-
czaca przez przekrdj w miejscu zerwania.

Wyniki badan mechanicznych (Srednie wartosci z 4-9 pomiardow) zdgczy do-
czotowych 1 krzyzowych podano w tablicy 3.

Badanie udarnosci przeprowadzono w zakresie temp. od +20°C do -40°C na
prébkach z karbem Charpy-V wycietych z blach o grubosci 10 mm w stanie pg
i r, blach o grubosci 4 mm w stanie z4 i "z4s oraz w celach poréwnawczych
z karbem DVM dla blach o grubosci 10 mm w stanie pg. Probki do badan wy-
cieto z materiatu blach pobranych wzd¥uz i poprzecznie do kierunku walco-
wania oraz ze zkaczy spawanych metoda TIG i pétautomatycznie metodg MIG
(drut AG5). W przypadku zdaczy karby nacinano w spoinie i w przejsciu spo-
iny do materiatu rodzimego. Badanie udarnosci dla blach i zdaczy o grubos-
ci 4 mm przeprowadzono na nietypowych prébkach udarnosciowych 4x10 mm. We
wszystkich przypadkach karb nacinano prostopadle do powierzchni blach. Do
badan uzyto miota Charpiego typu lzod-Pendell, stosujgc oziebianie prébek
w mieszaninie denaturatu i suchego lodu. Wyniki badan udarnosci przedsta-
wiono na rys. 1, 2.

Badanie na rozdzieranie przeprowadzono w zakresie temperatur +20 do -196°C
na prébkach z blach grubosci 4 mm w stanie z4 i z4s z karbem nacietym
wzdduz i poprzecznie do kierunku walcowania oraz w zakresie temp. +20 do
-40°C dla zkaczy spawanych pétautomatycznie metodag MIG (drut AG5). W préb-
kach spawanych karb nacinano w spoinie i w przejsciu spoiny do materiatu
rodzimego. Do badan uzyto maszyny wytrzymatosciowej typu WPM prod. NRD.
Schemat préby rozdzierania, wymiary probek oraz miejsce naciecia karbéw
pokazano na rys. 3.
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WEasnosci wytrzyma-
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Ro-

Metoda dzaj
spawania drutu

MIG-autom. AG5

MIG-pédaut.  S-MG45

TIG SPA3
MIG-autom. AG5
TIG SPA3
MIG-autom. AG5

MIG-potaut. SM-MG45
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MIG-autom. AG5
TIG SPA3

MIG-pékaut.  S-MG45
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267
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204
224

153

217

160

189
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142

149

143

182

ZEACZA KRZYZOWE

Metoda Rodzaj Wytgﬁ%??fosc
spawania  drutu
MPa
143
MIG- AG5
potaut.
TIG SPA3 -
HIG-autom. AG5 149
TIG SPA3 137

+osSciowe

11,2

12,3

15,6

Wytrzymatoscé

ztgczy
MPa

289

284
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Tablica 3

Katy giecia,
ftrzp = 2,5 ¢

Rozcig- Rozcia-
ganie ganie
lica grani
spoiny spoiny

140 140

150 120

150 150
180 150
180 180
180 70
150 90
150 150
180 170
170 130

Uwagi

Sciecie spoin
zerwanie w SWC
w odl. 3-7 mm
od brzegu spo-
iny..- —....

zerwanie w SWC

w odl. 10~12mm
qq brzegu spo-

Sciecie spoiny

Sciecie spoin
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Materiat wzdiuz R?BE??.%“E
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0

Temperatura, °C

Rys.

1. Wyniki badan udarnosci materiatu i zkaczy spawanych ze stopu FA13
w stanie z4 (@) i w stanie z4s (b). Grubos¢ blach g=4, »»

Prg\?l;i\ Materiat A‘f\f_z_‘_i_lf_i___ f*opnecznj*
. wzdtuz poprzecznie
PrébKi Materiat A A Aceeeee A
KV Z¥C7C Spoino przejscie
MIG S ¢ O 0
LIOfiz* Spoino przejscie
JVo 0 0---mmmeem o

Rys.

2. Wyniki badan udarnosci materiatu i zkgczy spawanych ze stopu PA13
w stanie pg (a) i w stanie r (b). Grubos¢ blach g=10 mm
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Rys. 3. Schemat proéby rozdzierania (a). Probki z karbem osi spoiny (b) i
z karbem w przejsciu (c) oraz schematyczny wykres otrzymany w wyniku tej

proéby (d)
b00 .
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tfafcnot Ao — — —A
24V « fpoino pritjictt
500 ' e
- 1
£ 00 - Ston z+
__ t
[ —
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200
\ *ston ztj
i n
A0
--(96 o -20 0 +20

Temperolura,*C

Rys. 4. Wykres naprezen maksymalnych ffr w zaleznosci od temperatury,
stop PA13, g =4 mm
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Jako wynik proéb przyjeto:
- maksymalne naprezenie niszczace probke,

gdzie S - przekréj proébki w miejscu karbu

- energie rozprzestrzeniania pekniecia, Er (pole pod krzywg - rys. 3d).
Obliczone wartosci 6r i Er (Srednie 2-3 pomiardow) dla materiatu i ziaczy
spawanych metodg MIG przedstawiono na rys. 4 i 5.

Wybrane zd#gcza doczotowe i krzyzowe poddano obserwacjom makroskopowym i
mikroskopowym. Zgkady makroskopowe prébek, przygotowane w sposéb standar-
dowy, trawiono odczynnikiem Adlera i roztworem wodnym kwaséw HE + HC1 +
HNOj, natomiast zgtady mikroskopowe 1# roztworem HF. Cienkie folie pole-
rowano elektrochemicznie w odczynniku o skkadzie 90# CgH”™O”™ + 10# HCION.

Rys. 6. Makrostruktury zdaczy ze stopu PA13 spawanych metoda MIG (drut AG5)

a) ztacze doczotowe, materiat w stanie pg, g = 6 mm, pow. 2x, b) zlkgcze
krzyzowe, materiat w stanie z4s, g = 4 mm, pow. 2X

Makro i mikrostruktury niektérych zdgczy przedstawiono na “ysw 6 i 7. W
zakresie badan metalograficznych dokonano réwniez oceny Tfraktograficznej

przetoméw proébek po badaniach udarnosci i rozdzierania (rys. 8). W uzupek-
nieniu badan przeprowadzono pomiary twardosci na przekrojach zkaczy do-

czotowych i1 krzyzowych. Typowe rozkdady twardosci w zdgczach pokazano na
rys. 9.
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Rys. 7. Mikrostruktury zdgcza spawanego metodg MIG ze stopu PA13 (g=6 mm,
stan pg). Na tle roztworu statego o wydzielenia faz [>(AI”Mgg) 1 Al®/n

a) spoina - wydzielenia faz na granicach dendrytéw, pow. 300x, b) linia
wtopienia, pow. 300x, c) strefa wpitywu ciepta w poblizu [linii wtopienia,
pow. 300x, d) strefa wphdywu ciepta w poblizu linii wtopienia, liczne dréb
ne wydzielenia faz i AI”Mn na granicach i wewngtrz ziarn roztworu sta-

+ego og, pow. 12 000x (cienka folia)

Rys. 8. Przetomy prébek stopu PA13 po prébach udarnosci (a) i rozdziera-
nia (b)

a) przetom spoiny - transkrystaliczny ciagliwy, temp. badania -40°C, pow

1000x, b) przetom spoiny - transkrystaliczny ciagliwy temp. badania -40°C
pow. 300x
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Rys. 9. Rozk#ad twardosci na przekroju zdgaczy ze stopu PA13

a) ztacze doczotowe, g=6 mm, stan pg, b) zdgcze krzyzowe, g = 4 mm, stan
z4s
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Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania doczotowych i krzyzowych zdgczy spawanych ze
stopu PA13 pozwolidty okresli¢ ich podstawowe whasnosci mechaniczne.
Stwierdzono, ze w zdgczach doczotowych niezaleznie od metody Spawania
(MIG, TIG), rodzaju uzytego spoiwa (AG5, S-MG45 1 SPA3) i1 3tanu wyjscio-
wego blach (z4, z4s, pg, r) wytrzymatos¢ na rozcigganie zkaczy jest zbli-
zona i wynosi 250-270 MPa - tablica 3. W pordéwnaniu do materiatu rodzime-
go wytrzymatos¢ zdaczy jest nizsza, przy czym to obnizenie wytrzymatosci
jest najwieksze dla blach silnie umocnionych przez zgniot. Tak wiec wy-
trzymatos¢ zkaczy jist réwna wytrzymatosci materiatu w stanie rekrystali-
zowanym. W zasadzie dla zdaczy spawanych, ze wzgledu na niejednorodnosé
materiatu nie okresla sie granicy plastycznosci i wydtuzenia wzglednego,
jednakze uwzgledniajac zadanie zleceniodawcy, wartosci te okreslono, zda-
jac sobie sprawe z ich orientacyjnego charakteru. Dla wszystkich stanéw
wyjsciowych blach stwierdzono wyzsze wartosci Rq 2 zkaczy spawanych meto-
MIG w poréwnaniu dc spawania metodag TIG. Wytdumaczyé to mozna znacznym
zwiekszeniem strefy wpitywu ciepta w zdgczach wykonanych metoda TIG.Zkacza
doczotowe charakteryzuja sie dobrymi wkasnosciami plastycznymi,na co wska-
zuja wyniki proéby zginania, przy czym nieco lepsze wkasnosci®™ plastyczne
posiadaja ztacza wykonane z materiatu w stanie stabilizowanym lub rekry-
stalizowanym. Wytrzymatos¢é statyczna Scinanych spoin pachwinowych w zkg-
czach krzyzowych niezaleznie od metody spawania (TIG, MIG) jest zblizona
i wynosi 140-150 MPa, ze wzgledu na uzycie spoiw tego samego typu S-AIMg5.
Uzyskana wartos¢ wytrzymatosci przekracza minimalne wymagania (117MPa)dla
spoin pachwinowych, spawanych drutem 5356 wg [6], W przypadku zdgczy krzy-
zowych z grubymi spoinami pachwinowymi zerwanie wystepuje w strefie wply-
wu ciepta zlaczy, a wytrzymatosé¢ takich zkaczy okreslona jest wytrzymatos-
cig materiatu w stanie rekrystalizowanym.

Wyniki badahn udarnosci (rys. 1 i 2) potwierdzaja dane literaturowe, ze
w przypadku stopow Al nie wystepuje spadek udarnosci w miare obnizania
temperatury. W badanym zakresie temperatur od +20°C do -40°C nieco wyzsza
udarnosc¢ia charakteryzuja sie probki pobrane wzdduz kierunku walcowania w
poréwnaniu do proébek pobranych poprzecznie, za$ stan materiatu blach nie
wptynat wyraznie na poziom udarnosci prébek. W zdgczach spawanych najniz-
sza udarnos¢ig charakteryzuja sie spoiny, przy czym ich udarno$¢ ocenia-
na na prébkach z karbem Charpy-V jest na ogét wyzsza niz 2,0-2,5 dad/cm
W przypadku stopéw Al badania udarnosci nie pozwalaja na ocene odpornosci
na dziatanie karbu, lecz niekiedy do tego celu sg wykorzystywane. Wg RFN
przepisoéw [7] dla stopu AIMg4,5Mn, w zakresie temperatur +50°C do -196°C
udarnos¢ DVM blach o grubosci ponizej 30 mm powinna by¢ wyzsza niz 3
daJd/cm2 . Mozna przypuszcza¢, ze ze wzgledu na podobny poziom udarnosci
prébek z karbem Charpy-V i DVM (rys. 2b) kryterium to bedzie spednione i
udarnos¢ spoin, szczeg6lnie przy spawaniu metoda MIG, nie bedzie nizszaniz
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2,5 do 3,0 daj/cm2. Dla stopéw Al préby rozdzierania sga znacznie bardziej
miarodajne niz badania udarnosci przy ocenie odpornosci metalu na rozwdj
peknie¢. Analizujac uzyskane wyniki badan (rys. 4) mozna stwierdzié, ze
dla stopu PA13 w stanie stabilizowanym wartosci naprezenia rozdzierania
sa ponad dwa razy nizsze niz dla stopu w stanie utwardzonym (z4). W podob-
ny sposéb ksztattuje sie rowniez naprezenie 6r dla spoin. Bardziej istot-
na jednak, z punktu widzenia zachowania sie badanych tworzyw w niskich
temperaturach, wydaje sie by¢ wielkos$¢ energii rozprzestrzeniania pek-
nie¢ Er (rys. 5). 0 wyzszych whkasnosciach plastycznych stopu PA13 w sta-
nie stabilizowanym szczegélnie wyraznie moga Swiadczy¢ wielkosci energii
Er w temperaturach -40°C do -196°C, ktére w przypadku materiatu niestabi-
lizowanego osiggaja znacznie nizsze wartosci. Poréwnujac wartosci Er moz-
na stwierdzi¢, ze najwyzsza odpornosciag na rozprzestrzenianie sie pekniec
charakteryzuje sie materiat rodzimy, nastepnie przejscie ispoiny, zas naj-
nizszg - spoina. Badania metalograficzne zkaczy spawanych ze stopem PA13
pozwolity ujawni¢ zmiany strukturalne w obszarach o nizszych, w stosunku
do materiatu rodzimego, wkasnosciach wytrzymatosSciowych. Obszarami tymi
sa spoina i strefa wpkywu ciepta. W obszarach SWC nagrzewanych do tempera-
tur wyzszych od 100-150°C zachodza procesy zdrowienia i rekrystalizacji
wpdywajace zaréwno na strukture jak i whkasnosci wytrzymatosciowe zdaczy.

Struktura zdgaczy (spoiny i SWC) wykonanych z blach w stanie dostawy i
wyzarzonym, skdada sie z roztworu statego 1 faz miedzymetalicznych b
(AljMgg) i1 AlgMn. Na przekroju zkaczy stwierdzono znaczne zrdéznicowanie w
rozmieszczeniu ilosci faz miedzymetalicznych. W spoinach wydzielenia faz
wystepowaty na granicach ziarn dendrytéw, natomiast w linii wtopienia na
granicach i wewnatrz ziarn roztworu statego p- (rys. 7). Wydzielenia faz
P AIjMg2) 1 AlgMn miaty w tych obszarach charakter siatkowy.

Obszary SWC charakteryzowaty sie globulityczng postaciag wydzielen, roz-
mieszczonych na granicach ziarn (rys. 7c). Zanik siatkowej postaci wydzie-
len na granicach ziarn roztworu statego of spowodowany zostat krétkotrwa-
+ym oddziatywaniem wysokich temperatur cyklu spawania. Stopien poprzery-
wania siatki na granicach ziarn i powstanie wydzielen o charakterze glo-
bulitycznym by* najsilniejszy w strefach przyspoinowych i malat w miare
oddalania sie od spoiny. Wyrazng posta¢ globulityczng wydzielen faz stwier-
dzono w zkaczach wykonanych z blach poddanych przed spawaniem wyzarzaniu
stabilizujgcemu. Mniejszy stopieh poprzerywania siatki wydzielen w SWC wy-
stapit+ w zdgczach wykonanych z blach w stanie dostawy. Znaczne zroéznicowa-
nie w ilosci, wielkosci oraz postaci wydzielen faz wptywa na wkasnosci wy-
trzymatosciowe zkaczy spawanych, w ktdrych maja miejsce procesy rekrysta-
lizacji, powodujace zwiekszenie wielkosci ziarna roztworu statego o oraz
przejscie siatkowej postaci wydzielen faz w globulityczng. Obszary te cha-
rakteryzuje znaczny spadek twardosci (rys. 9). Nalezy jednak podkreslic,
ze spadek ten jest mniejszy w Zkgczach wykonanych z blach w stanie dosta-
wy. Badania makroskopowe zdgczy doczotowych i krzyzowych spawanych metoda
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TIG ujawnidy bardziej gruboziarnistg niz w zkaczach spawanych metoda MIG
strukture spoin. Badania fraktograficzne przetoméw prébek udarnosciowych
i po prébach rozdzierania wykazaty zaréwno dla materiatu rodzimego jak i
spoin, w calym zakresie temperatur plastyczny charakter przetoméw (rys.8).
Stwierdzono jedynie pewne zréznicowanie w wielkosci ziarna i regularnosci
przetoméw spoin wykonanych metodami TIG i MIG. Przedtomy spoin w zkaczach
spawanych metoda TIG bydy bardziej gruboziarniste i charakteryzowaty sie
znaczng nieregularnoscia.

W przetomach po prébie rozdzierania zaobserwowano znaczne réznice wyni-
kajgce ze stanu umocnienia materiatu. W przypadku materiatu stabilizowane-
go przetomy proébek rozdzieranych réwnolegle i prostopadle do kierunku od-
ksztatcenia plastycznego wykazywaty znaczng plastycznos$é, o czym Swiadczy
wyrazne przewezenie w plaszczyznie zerwania. Przedtomy prébek niestabilizo-
wanych przebiegaty ukosnie pod katem do powierzchni prébek. Spoiny posia-
daty przetomy poszarpane na calej powierzchni. Natomiast przetomy prébek
z karbem w przejsciu charakteryzowaty przebieg nieregularny 2z inicjacja
pekniecia w linii wtopienia.

Wnioski

1. Wytrzymatos¢ na rozciagania ziaczy doczotowych ze stopu FA13 niezalez-
nie od metody spawania (MIG, TIG) i rodzaju spoiwa (S-AIMg5, 8-AlMg4,5
Mn) jeBt zblizona i1 wynosi 250-270 MPa. Zkgcze spawane metoda MIG cha-
rakteryzuja sie jednak wyzszg wartoscia umownej granicy plastycznosci .

2. W zkaczach krzyzowych wytrzymato$¢ Scinanych spoin pachwinowych wynosi
ok. 140 MPa, za$ w przypadku grubych spoin pachwinowych  wytrzymatos¢
zkaczy okreslona jest wytrzymatosScia zmiekczonego materiatu w strefie
wpdywu ciepta.

3. Stop PA13 jak i zkacza spawane z tego stopu prawie nie wykazuja spadku
udarnosci w zakresie temperatur od +20 do -40°C.

4. Materiat rodzimy i doczotowe zdgcza spawane metoda MIG, ze stopu PA13
w stanie stabilizowanym, w poréwnaniu do stanu .niestabilizowanego cha-
rakteryzuja sie wyzszg odpornoscia na rozprzestrzenianie pekniec.

5. Wielko$¢, posta¢ oraz ilos¢ wydzielen faz w spoinach i SWC zkaczy zale-
zy od metody spawania oraz stanu stopu PA13 przed spawaniem.

6. Rozktad twardosci w zdgczach spawanych posiada charakter zréznicowany,
przy czym najnizszg twardos¢ obserwuje sie w strefie wptywu ciepta.
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MEXAHHHECKHE CBOI4CTBA CBAPHUX COEAHHEHHFI H3 CIIJIABA PA13 (AIMgA .5 Mn)

/
Pe3aue

HobuH OTeqecTBeHHufl ajuouHHeBhiti cnnaB PA13 npe”~HaoHagea ajih cBapHux koh-
CTpyKipia. B padoie npencTaBjieHH MexaHnyecKne csoflcTsa cthkobhx coeflHHeHHFi,
caapaBaeMux H3 jihctob cnjrasa PA13 TojigHHOfi 4-10 uu BO-ibiJjpaVOBIM n njiaBsrai-
ch oJieKTpoAou b cpe,se aprOHa. PadoTa co”epsar pe3yabTaTH HcnHTaHH» yAapgoa
BaaKocTH a Ha pa3puB Maiepiiaxa a CBapHUx coe”HHeHaa, a xaaxe pe3yjibTaln Me-
TajuiorpaJjageckKHX HCCJie™OBaHHit.

THE MECHANICAL PROPERTIES OF PA15 (AIMg4, 5Mn) ALLOY WELDED JOINTS

Summary

The recently developed Polish Aluminium alloy PA15 for welded structu-
res. The results of mechanical properties examination of welded butt and
crucjform joints made of plates of 4 to 10 mm thickness.

The joints were made using MIG and TIG welding methods. The results of
impact and tear tests as well as metalogruphical examination.
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