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Stopy na osnowie magnezu sa najlzejszymi me-
talicznymi materiatami konstrukcyjnymi. Jednakze
ich zastosowanie w przemysle samochodowym i
lotniczym byto do niedawna ograniczone, gtdwnie z
uwagi na takie wtasciwosci, jak niski moduf spre-
zystosci, ograniczona wytrzymatos$é i odpornosé na
petzanie w podwyzszonych temperaturach, duza
aktywno$¢ chemiczna i staba odpornosé korozyjna [1].
Choé¢ rozpuszczalno$é pierwiastkow stopowych,
takich jak: Al, Cu, Zn, Mn i pierwiastki ziem rzadkich
w magnezie jest do$¢ ograniczona, to niewielkie
procentowo dodatki tych metali znacznie poprawiaja
zaréwno wtasnosci mechaniczne, jak i chemiczne
uzyskanych stopéw w pordéwnaniu z czystym mag-
nezem. Czynnikiem hamujacym wprowadzenie no-
wych stopéw magnezu w przemysle srodkéw trans-
portu byt brak badan rozwijajacych techniki produkcji
stopow, ktére pozwolityby uzyskac¢ wtasciwg mikro-
strukture, m.in. brak poréw, a takze badan rozwija-
jacych technologie umozliwiajace ich wykorzystanie
jako elementéw konstrukcyjnych (np. technologie
odlewnicze). W ostatnich latach pojawita sie pilna
potrzeba rozwoju tych badan. Mozna wymienic¢ trzy
gtéwne przyczyny wzrostu zainteresowania techni-
kami produkcji nowych stopéw i metodami ich
obroébki:

— zaostrzenie wymagan dotyczacych ochrony $ro-
dowiska (emisja gazow wydechowych, hatas) [2],

— wprowadzenie ostrych wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa transportu (dodatkowe wzmocnienia,
strefy kontrolowanego zgniotu, uktady hamowania)
(31,

— konkurencyjno$é¢ na rynku produkcji srodkow
transportu sktonita do wytwarzania oszczedniejszych
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w eksploatacji, a jednoczesnie bardziej komfortowo
wyposazonych i trwalszych pojazdéw (np. klimaty-
zacja, ochrona antykorozyjna).

Przy wykorzystaniu tradycyjnych materiatéw wy-
mienione czynniki prowadzg do znacznego zwieksze-
nia masy srodkow transportu, nawet o ponad 30% [1].
W rezultacie sktonito to producentéw srodkow trans-
portu do zastepowania elementéw stalowych czes$-
ciami ze stopéw aluminium, a obecnie stopow
magnezu (ok. 30% lzejszymi od stopdéw aluminium
przy zachowaniu jednakowych wymiaréw). Stad,
niewielkie do lat 70. zastosowanie tych ostatnich
w jednostkowych elementach (obudowa skrzyni bie-
goéw, Volkswagen [3]) zwiekszyto sie w koncu lat 90.
do wielu uktadéw wytwarzanych na potrzeby kilku-
nastu firm samochodowych, gtéwnie w postaci od-
lewéw otrzymywanych metodg odlewania ci$nie-
niowego (pokrywy, miska olejowa itp.) [4]. Z tego
wzgledu w 1997 r. ponad 80% zapotrzebowania na
stopy magnezu stanowit stop AZ91 [1, 3], ktérego
gtéwnymi dodatkami stopowymi sg aluminium i
cynk (oznaczenie wg normy Europejskiego Komitetu
Normalizacyjnego: EN-MB21120 [5]). Rozwdj technik
wytwarzania stopoéw magnezu i badan ukierunko-
wanych na poprawe ich wtasnosci spawalniczych
spowodowat zainteresowanie osrodkéw badawczych
opracowaniem technologii ich spawania i wykorzys-
tania jako elementéw konstrukcyjnych w $rodkach
transportu. Z uwagi na wtasnosci tych stopow (fatwo-
palno$é, chemiczna aktywno$¢) i wymagania doty-
czace zadowalajacej jakosci potaczenia wykonanego
w elemencie konstrukcyjnym jedynie technologia
spawania wigzkg laserowg i elektronowg jest od-
powiednia do tego celu. Stad, obserwuje sie w ciggu
ostatnich kilku lat pojawienie sie publikacji doty-
czacych laserowego spawania stopow magnezu
[6-9]. Opublikowane wyniki badan dotyczg stopéw
stosowanych obecnie w konstrukcjach samocho-
dowych i lotniczych. Wyniki te obejmujg gtéwnie
stopy grupy MgAIZn (dodatkami stopowymi sg alu-
minium i cynk) oraz grupy MgZnCu (gdzie dodatkami
sg cynk i miedzZ). Niewielkie jest dotgd zaintere-
sowanie stopami grupy MgAIMn, ktorych gtéwnymi
dodatkami stopowymi sg aluminium i mangan.
Jednakze wtasnosci tych stopow, a w szczegdlnosci
wysoka odpornos¢ na korozje wywotywang przez
stong wode [10] skfaniajg do przewidywan, ze w latach
2001-2010 nastgpi kilkakrotny wzrost zapotrze-
bowania na stopy tego rodzaju [1], szczegdlnie sto-
sowane na elementy karoserii.

Podejmujac w Instytucie Podstawowych Proble-
mow Techniki PAN i w Politechnice Warszawskiej
badania nad technologig laserowego spawania sto-
péw na osnowie magnezu, do wstepnych prob wy-
korzystano stop AM20 (ozn. wg [5] jako EN-21210).
Stop ten, uzyskiwany przez odlewanie, ma sktad i
wtasnosci przedstawione w tab. | [11]:
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TABELA |. Sktad chemiczny i wtasnosci stopu AM20 (EN-MB21210)

Sktad chemiczny, % Wtasnosci
Al Mn Zn Mg gestosé, temperatura przewodnos¢ twardos¢
kg/m?® topnienia, °C cieplna, W/Km Brinella
1,8-2,4 min. 0,2 max. 0,2 reszta 1,75 x 103 638 94 45

Metodyka doswiadczalna

Probki w ksztatcie ptaskownikow o grubosci 8 mm
naswietlano na stanowisku ztozonym z lasera CO,
o mocy maksymalnej 2,5 kW, emitujacego wigzke o
modzie bliskim TEM, , i sprzezonego z nim stotu
o programowanych osiach. Wigzke lasera dopro-
wadzano do materiatu uktadem skfadajgcym sie z
polaryzatora kotowego, zwrotnic i gtowicy ognisku-
jgco-nadmuchowej. Przetapianie wykonywano prze-
mieszczajgc probki wzgledem wigzki zogniskowanej
soczewka ZnSe o ogniskowej 5” na powierzchni ma-
teriatu. Stosowano dwa gazy ostonowe: argon badz
hel, doprowadzane na powierzchnie prébek wspot-
osiowo z wiagzka, z regulowanym wydatkiem z dyszy
gtowicy. Naswietlania prébek realizowano zmieniajac
moc lasera w zakresie od 1,5 kW do 2,5 kW dobierajac
predkos¢ przesuwu tak, by uzyskaé maksymalng
gtebokos¢ przetopienia. Ze wzgledu na ograniczenie
mocy uzytego lasera do 2,5 kW érednia gesto$¢ mocy
nie przekraczata ok. 6 MW/cm?. W zwigzku z tym
dla préobek o grubosci 8 mm nie uzyskano petnej
penetracji kanatu parowego (przetopienia na wskro$).

Wyniki badan

Optymalne wyniki naswietlan pod wzgledem gfe-
bokosci przetopienia i ksztattu przetopiny otrzymano
dla nastepujgcych parametrow: mocy catkowitej
lasera Pw zakresie 1,8-2,3 kW, predkosci przesuwu v
prébek: 2,5-3,5 m/min i wydatku gazu ostonowego
(argonu badz helu) z dyszy o $rednicy otworu réwnej
6 mm wynoszgcym 20-40 I/min. Ogniskowanie wigz-
ki lasera ponizej badz powyzej powierzchni materiatu
nie prowadzito do powiekszenia gtebokosci prze-
topienia. Zdjecia zgtadéw metalograficznych wykona-
nych w pfaszczyznie prostopadtej do osi przemiesz-
czania wiazki, przedstawiajgce makrostruktury prze-
topow, pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Makrostruktury przetopéw wykonanych na stopie mag-
nezu AM20: a) przy mocy lasera 1,8 kW i predkosci przesuwu
2,5 m/min w ostonie argonu, b) przy mocy lasera 1,8 kW
i predkosci przesuwu 2,5 m/min w ostonie helu, ¢) przy mocy
lasera 2,3 kW i predkosci naswietlania 3,5 m/min w ostonie helu
(powiekszenia 50x)
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Gtebokos$¢ przetopienia w przypadku zastosowa-
nia argonu jako gazu osfonowego, dla dolnego za-
kresu parametrow (P = 1,8 kW, v = 2,56 m/min) jest
o ok. 25% mniejsza od gtebokosci osigganej z uzy-
ciem helu, adla P= 23 kW i v = 3,6 m/min jest
mniejsza o ponad 30%. Stosunek gtebokosci do $red-
niej szerokos$ci przetopienia, wynoszgcy od ok. 3,2 do
5,3, wskazuje, ze przetopienia uzyskano przy charak-
terystycznym dla spawania laserowego efekcie kana-
fu parowego (keyhole). Kielichowy ksztatt przekroju
przetopienia w jego gornej czesci, pokazany narys. 1a,
obserwuje sie dos$¢ czesto przy spawaniu réznych
materiatéw, gdy gazem ostonowym jest argon. Roz-
szerzenie spoiny w jej goérnej czesci zmniejsza sie
znacznie przy spawaniu w helu i znika catkowicie przy
spawaniu w warunkach obnizonego cisnienia [12].
Rozszerzenie to jest takze mniejsze przy duzych pred-
kosciach spawania. Oznacza to, ze jego przyczyng jest
powstawanie obtoku plazmowego nad przetapiang
powierzchniag. Rozmiary obtoku zalezg od rodzaju gazu
ostonowego: przy uzyciu helu jest on znacznie mniej-
szy (nizszy stopien jonizacji dla helu i lepsze chto-
dzenie plazmy). Nie zostato natomiast dostatecznie
wyjasnione, czy ,kielich” jest efektem dodatkowego
grzania powierzchni spawanej przez obtok plazmowy
(o wiekszych rozmiarach w przypadku argonu), czy
tez skutkiem rozogniskowania wigzki laserowej
przez plazme. Obie przyczyny mogg mie¢ swoj udziat:
kielichowy ksztatt spoiny moze powstawaé w efekcie
natozenia sie dwoch zrodet ciepta — jednego o matym
natezeniu (obtok plazmowy), jak to ma miejsce przy
spawaniu przewodnos$ciowym i powoduje powsta-
nie ptytkiego jeziorka spawalniczego z przeptywem
Marangoniego i drugiego o duzym natezeniu (wigzka
laserowa), odpowiedzialnego za gtebokie spawanie.
Podobny ksztatt spoiny mozna takze zaobserwowa¢d
przy spawaniu wigzka elektronowg w przypadku
rozogniskowania wiazki [13].

Najwazniejszym, pozytywnym efektem wykona-
nych przetopien w podanym wyzej zakresie para-
metrow jest brak pordw, ktére wystepujg przy spa-
waniu stopow grupy MgAIMn [6]. Réwniez nie zaob-
serwowano porowatosci na dnie przetopiny wy-
stepujacej czesto przy spawaniu bez pefnej penetraciji,
a wynikajacej ze skurczu materiatu podczas krzepnie-
cia. Mikrostruktury prébek otrzymanych w warun-
kach przedstawionych na rys. 1 pokazano na kolej-
nych rys. 2—-4. Doktadna obserwacja mikrostruktur
w otoczeniu wyraznie widocznych powierzchni roz-
dziatu miedzy przetoping a materiatem rodzimym nie
pozwala na stwierdzenie wystepowania strefy wpty-
wu ciepta: bezposrednio po stronie materiatu ro-
dzimego ziarna sa kilkakrotnie wieksze od tych
wystepujacych po stronie przetopiny. Do charakte-
ryzowania wiasnosci potagczeh spawanych wykorzys-
tywane sg dwa parametry: tzw. energia liniowa [14]
okreslana jako ilos¢ energii dostarczanej do materiatu
na jednostke dtugosci drogi naswietlania (rowna
stosunkowi P/v) lub tzw. energia wtasciwa [15] rowna
stosunkowi P/(vxg), gdzie g jest gtebokoscig prze-
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Rys. 2. Mikrostruktura probki
stopu AM20 w otoczeniu po-
wierzchni rozdziatu miedzy
przetoping (z prawej strony) i
materiatem rodzimym uzys-
kana przy mocy 1,8 kW i
predkosci 2,5 m/min w osto-
nie argonu (powiekszenie
500x)

Rys. 3. Mikrostruktura proébki
stopu AM20 w otoczeniu po-

wierzchni rozdziatu miedzy
przetoping (z prawej strony) i
materiatem rodzimym (2 mm
pod licem) uzyskana przy
mocy 1,8 kW i predkosci 2,5
m/min w ostonie helu (po-
wigkszenie 100x)

topienia (gruboscia spoiny). Im mniej energii potrzeba
do uzyskania trwatego potgczenia, tym mniejsze
zmiany zachodzg we wtasnosciach materiatfu po
obrébce: w szczegdlnosci dotyczy to wielkosci strefy
wptywu ciepta, mikrotwardos$ci i wtasnosci me-
chanicznych. Dla przetopien wykonanych w wy-
mienionych zakresach P i v zwrdécono uwage na
osiaggniecie najgtebszego przetopienia przy mozliwie
niskiej wartosci energii liniowej. Takie warunki spet-
nione sg przy P = 2,3kW i v = 3,5 m/min (rys. 1c), gdy
wartosé energii liniowej
wynosi 39,4  kJ/m.
Mikrostruktura przeto-
pienia otrzymanego w
tych warunkach (rys. 4)
wykazuje jednak szereg
mikropeknie¢ rozcho-

Rys. 4. Mikrostruktura probki
stopu AM20 w otoczeniu po-
wierzchni rozdziatu miedzy
przetoping (z prawej strony) i
materiatem rodzimym uzys-
kana przy mocy 2,3 kW i
predkosci 3,5 m/min w osto-
nie helu (powigkszenie 500x)

dzacych sie od powierzchni rozdziatu w gtgb materiatu
rodzimego, co w przypadku spawania dyskwalifi-
kowatoby potaczenie. Mozna przypuszczaé, ze jest to
wynikiem krétkiego czasu naswietlania (mozna jego
warto$¢ okresli¢ jako stosunek srednicy plamki la-
serowej do predkosci skanowania, w tym przypadku
wynosi ok. 3,5 ms). Przy wysokiej sredniej gestosci
mocy krotszy czas naswietlania wywotuje wieksze
gradienty temperatury, zwtaszcza na granicach prze-
topu, co w rezultacie moze prowadzi¢ do wystapienia
mikropeknieé.

TABELA Il. Twardosci wybranych stopéw magnezu

Stopy na osnowie magnezu cechujg sie niska
mikrotwardoscig, zalezng od rodzaju dodatkéw sto-
powych i ich procentowej zawartosci w stopie. Przy-
ktadowe wartosci przedstawiono w tab. Il [10].

Rozktady mikrotwardosci préobek ze stopu AM20,
o niewielkiej zawartosci skfadnikow stopowych,
uzyskano wykonujgc pomiary wzdtuz $ciezek po-
miarowych biegnacych prostopadle do osi przetopiny
w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przemiesz-
czania wigzki (kierunku skanowania). Pomiary prze-
prowadzano na potowie gtebokosci przetopiny, w
pierwszym etapie stosujac obcigzenie 0,196 N (20 G).
Wykonujac pomiary standardowo - co 0,10 mm, w
obie strony od osi przetopienia, uzyskano dos$¢ przy-
padkowo uszeregowane wyniki roznigce sie miedzy
sobg nawet o 100%. Rdéznice te mozna wyjasni¢, gdy
celowo wybierze sie punkty pomiarowe w okres-
lonych miejscach: wewnatrz ziaren (jasne obszary na
zdjeciach mikrostruktur), gdzie otrzymuje sie niska
mikrotwardo$¢, i na ich granicach (widocznych jako
ciemne linie), gdzie mikrotwardos$¢ jest nawet dwu-
krotnie wyzsza. Ma to miejsce zaréwno w materiale
rodzimym, jak i w obszarze przetopienia. Z powyz-
szych pomiaréw nie mozna wywnioskowaé, czy i ja-
kie zmiany w mikrotwardosci nastgpity po obrébce
laserowej. Pokazane na rys. 2-4 mikrostruktury
wskazujg, ze po przetopieniu uzyskano znaczne roz-
drobnienie ziaren oraz zwiekszenie ilosci wydzielen
na ich granicach w obszarze przetopiny, przypusz-
czalnie migedzymetalicznej fazy Mg Al., [16]. W zwigz-
ku z powyzszym przeprowadzono ponowne pomiary,
tym razem stosujgc obcigzenie 0,491 N (50 G). Dla mo-
cy lasera 1,8 kW, predkosci skanowania 2,5 m/min,
z zastosowaniem helu jako gazu ostonowego otrzy-
mano wyniki przedstawione na rys. 5. Wskazujg one
na ok. 20% wzrost mikrotwardos$ci w strefie prze-
topienia. Podobne wyniki otrzymano dla pomiaréw
w poblizu lica prébki.

65
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Rys. 5. Mikrotwardo$¢ HV, . w obszarze przetopienia (ok.
+0,7 mm) i w materiale rodzimym dla stopu AM20 przy mocy
lasera 1,8 kW, predkosci skanowania 2,5 m/min i w ostonie helu

Whioski

W wyniku wstepnych badan laserowego naswiet-
lania stopu magnezu AM20 otrzymano gtebokie prze-
topienia probek, wskazujgce na penetracje materia-
fu z efektem kanatu parowego. Wykonane badania
makro- i mikrostruktury pozwolity na okreslenie

AM20 (2%Al; 0,2%Mn) AM50 (5%Al; 0,5%Mn)

Twardo$¢ Brinella (HBS 1/5)

AMG60 (6%Al; 0,5%Mn) AZ91 (9%Al; 0,9%Zn)
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optymalnych parametrow procesu: przy mocy lasera
rownej od 1,8 do 2,1 kW, predkosci przetapiania od
2,5 do 3,0 m/min i zastosowaniu helu jako gazu osto-
nowego otrzymano najgtebszg penetracje prébek
bez wystapienia poroéw i mikropekniec¢ przy prawie
rownolegtych $ciankach przetopu. W rezultacie
znacznego rozdrobnienia ziaren i wzrostu wydzielen
na ich granicach zaobserwowano ok. 20% wzrost
mikrotwardosci w obszarze przetopienia w stosunku
do materiatu rodzimego.
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