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PODATNOSC NA KOROZJE NAPREZENIOWA ZtACZY
SPAWANYCH tUKOWO STOPU AW 5059 ALUSTAR

W artykule oméwiono metody spawania tukowego w ostonie gazéw obojetnych (MIG, TIG) stopow
aluminium, ze szczegdlnym uwzglednieniem wymagan stawianych w przemysle okretowym. Zaprezen-
towano technologie spawania metodq MIG oraz parametry wykonywania spoin doczotowych tq me-
todq stopow aluminium. Omowiono glowne problemy wystepujqce podczas spajania stopow alumi-
nium. Przedstawiono wyniki badan podatnosci na korozje naprezeniowq zlqczy spawanych metodq
MIG stopu AW 5059 ALUSTAR (AIMg5Mn0,7). Badania korozji naprezeniowej wykonano, stosujqc
probe odksztalcenia z matq predkosciq (1 0°s! ), zgodnie z PN-EN ISO 7539-7.

WSTEP

Stopy aluminium to material szeroko wykorzystywany w swiatowym przemy-
$le. Na poczatku XX wieku zaczgto je stosowa¢ w przemysle lotniczym ze wzgleg-
du na mozliwos¢ obnizenia masy 6wczesnych konstrukcji. Niebagatelna zaleta byta
takze znacznie wicksza odporno$¢ na korozj¢ w pordwnaniu ze stalag. Tuz po II
wojnie $wiatowej stopy aluminium zaczgto stosowaé w przemysle samochodo-
wym. Jako material stuzacy do budowy blokow silnikow wykorzystywany byt juz
wczesniej, ale nigdy nie uzyto go do budowy calego samochodu (poza préobami
w sporcie). Poniewaz po wojnie brakowato stali, a w Wielkiej Brytanii byto wiele
wystuzonych juz samolotow, ich aluminiowe poszycie okazato si¢ przydatne jako
materiat do budowy samochodu Land Rover. Od tamtego czasu stopy aluminium
zaczeto coraz czesciej 1 chetniej stosowaé w przemysle samochodowym
i motocyklowym. Tak wielka ekspansja stopow aluminium nie omingla takze
przemystu okretowego — zaczgto je wykorzystywaé zwlaszcza do budowy ma-
tych statkow i1 okretow o duzej predkosci oraz nadbudéowek i réznego wyposaze-
nia okrgtowego. Zapotrzebowanie na stopy aluminium do budowy kadlubow stat-
kow 1 okretow wzrasta, gdyz stopy te umozliwiaja znaczne zmniejszenie masy
konstrukcji okrgtowych w pordwnaniu z masa konstrukcji stalowych. Oprocz wy-
mienionych korzysci stopy aluminium maja wiele innych zalet, ktére pozwalaja na
zastosowanie ich w budownictwie okrgtowym.

Ze wzgledu na to, ze wigkszos¢ budowanych obecnie konstrukcji wymaga
w wigkszym lub mniejszym stopniu laczenia ze soba wykonanych wczesniej ele-
mentow, konieczny stat si¢ wybdr odpowiednich metod spajania. Wyparcie z po-
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wszechnego uzycia konstrukcji nitowanych przez spawane sktonito konstruktorow
1 inzynierow do udoskonalenia metod spawalniczych, aby speiniatly one wymaga-
nia dotyczace jakosci i wytrzymato$ci spoin.

1. PROBLEMY ZE SPAWALNOSCIA STOPOW ALUMINIUM

Gloéwne trudnosci, jakie wystgpuja podczas spawania stopow aluminium, wy-
nikaja z:

» duzego powinowactwa aluminium do tlenu i powstawania trudno topliwego
(2060°C) tlenku Al,Os,

« wysokiej przewodnosci cieplnej,

« duzej rozszerzalnosci stopéw aluminium,

o duzego skurczu odlewniczego (przyczyna odksztalcen i napr¢zen spawalni-
czych),

« znacznych spadkéw wytrzymatosci w temperaturach spawania,

« utraty w czasie spawania pierwiastkow stopowych takich jak magnez, cynk czy
lit [5].

Podstawowym problemem przy spawaniu jest konieczno$¢ usunigcia war-
stewki tlenku aluminium. Problemy spawalnicze moze sprawi¢ rowniez duza roz-
nica temperatur topnienia Al i Al,O; (odpowiednio 660 i 2060°C), a takze wigkszy
ciezar wlasciwy tlenku (4 g/cm’) od cieklego metalu (2,4 g/cm’). W rezultacie tego
czastki Al,O; opadaja na dno spoiny, powodujac jej porowatosc.

Wysoka rozpuszczalno$¢ wodoru w ciektym aluminium i praktycznie brak
rozpuszczalno$ci w stanie stalym moga powodowa¢ w zlaczach spawanych z prze-
topem obecnos¢ pecherzy gazowych [1, 5, 7].

Kolejny problem stanowi duza przewodnos$¢ cieplna aluminium, ktéra z jedne;j
strony utrudnia miejscowe nagrzanie metalu do temperatury topnienia, a z drugiej
powoduje szybkie chlodzenie materiatu — w wyniku tego w spoinie powstaja wy-
sokie naprezenia spawalnicze, mogace z tatwoscia doprowadzi¢ do zniszczenia
ztacza. Wysokie przewodnictwo cieplne aluminium powoduje koniecznos¢ zwigk-
szenia energii liniowej spawania. W konwencjonalnych metodach spawania sto-
poéw aluminium (MIG, TIG) prowadzi to do powstawania szerokiej strefy wptywu
ciepta wokot spoiny.

Negatywnie wptywa rowniez niska wytrzymato§¢ aluminium w temperaturach
wyzszych od ok. 500°C, powodujaca wystgpowanie pgknig¢ goracych, a takze
duza rozszerzalno$¢ cieplna skutkujaca powstawaniem znacznych naprezen i peka-
niem spoin [3, 4].

Z powodu braku zmiany barw przej$ciowych przy podgrzewaniu aluminium
trudno jest okresli¢ stopnien nagrzania metalu i bliskosci punktu topienia — to
znacznie utrudnia wykonanie prawidlowego zlacza.

W czasie spawania lukowego w ostonie gazow ochronnych wyroboéw wyko-
nanych ze stopéw Al-Mg przerobionych plastycznie, wskutek procesu spawania
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powstaje gruboziarnista struktura lana materiatu spoiny oraz nastgpuje rekrystali-
zacja struktury materialu spawanego i zmiana wlasciwosci mechanicznych w stre-
fie wptywu ciepta (SWC) [6]. Wlasciwosci uzytkowe ztaczy spawanych zaleza od
technologii spawania, uzytego do spawania spoiwa oraz od stopnia zgniotu mate-
rialu spawanego [4]. Sklad chemiczny drutéw spawalniczych stosowanych do spa-
wania stopow aluminium przerobionych plastycznie, wykorzystywanych w okrg-
townictwie, powinien by¢ dostosowany do materiatu podstawowego, aby zapewni¢
dobra jakos$¢ potaczenia i odpornos¢ na korozje. Wedtug [4] sktad chemiczny ma-
teriatéw dodatkowych do spawania stopoéw aluminium przerobionych plastycznie
powinien odpowiada¢ nastgpujacym wymaganiom: Cu < 0,10%, Mg < 4,5-5,5%,
Si < 0,60%, Fe < 0,50%, Mn < 1,0%, Zn < 0,20%, Cr < 0,40%, Ti + Zr < 0,2%,
Al — pozostate.

W praktyce przemystowej spawanie stopow aluminium cieplnie nieobrabial-
nych grupy 3xxx i 5xxx oraz cieplnie obrabialnych grupy 6xxx i 7xxx wykonuje
si¢ najczgscie] w ostonie czystego argonu (o czystosci 99,98%). Do spawania moz-
na zastosowac elektrode topliwa — metoda MIG, lub elektrode nietopliwa — metoda
TIG.

2. CHARAKTERYSTYKA SPAWANIA tUKOWEGO W OStONIE GAZU
OBOJETNEGO (MIG, TIG)

Luk pradu statego dodatniej biegunowosci, jarzacy si¢ w ostonie argonu, cha-
rakteryzuje si¢ zdolnoscia rozpylania btonki tlenkow aluminium. Wiasciwos¢ tg
wykorzystano przy metodzie MIG (Metal Inert Gas), zastgpujac nietopliwa
elektrode¢ wolframowa stosowana w metodzie TIG (Tungsten Inert Gas) elek-
troda topliwa, ktéra rownoczesnie speinia rolg spoiwa. Luk elektryczny jarzy sig
migdzy materiatem spawanym a mechanicznie podawanym szybko stapiajacym si¢
drutem aluminiowym o §rednicy 1,2—2,4 mm. Gg¢sto$¢ pradu powinna zawiera¢ si¢
w granicach 100—175 A na kazdy mm $rednicy elektrody, wywiera bowiem za-
sadniczy wptyw na posta¢ ptynnego spoiwa przechodzacego z elektrody na ma-
terial spawany oraz na stabilno$¢ tuku.

Dzigki bardzo duzej szybkosci spawania jest to obecnie jedna z najekono-
miczniejszych metod spawania.

Zastosowanie metody MIG ograniczano kiedy$ wytacznie do potaczen mniej
odpowiedzialnych ze wzgledu na mikroporowato$¢ spoin, a tym samym spadek
wytrzymatosci. Dzigki nowoczesnej aparaturze spawalniczej oraz coraz lepszym
jakosciowo materiatom spawalniczym obecnie potaczenia wykonane metoda MIG
sa wystarczajaco dobre pod wzgledem wytrzymatosciowym.

Zaréwno spawanie poOtautomatyczne, jak i automatyczne umozliwia wyko-
nywanie spoin we wszystkich pozycjach, wlacznie z pozycja pionowa i nascienna.
Sprzyja temu matle i szybko krzepnace jeziorko kapieli metalowe;.
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3. PRZYGOTOWANIE DO SPAWANIA

Minimalna grubo$¢ blach, ktéore mozna spawa¢ metoda MIG, wynosi
4 mm. Spawanie blach cienszych wymagatoby podawania przewodem we¢zowym
do uchwytu drutéw elektrodowych o $rednicach ponizej 1,6 mm, co ze wzgledu na
mata sztywnos$¢ oraz wysoki wspotczynnik tarcia metali lekkich jest bardzo
ktopotliwe albo wprost niemozliwe z powodu czgstego zakleszczania si¢ drutu
w uktadzie podawania. Przy spawaniu automatycznym dolna granicg¢ grubosci
blach mozna jednak obnizy¢ do 2 mm, a nawet wigcej, poniewaz istnieja wowczas
warunki do skrocenia drogi od podajnika drutu do dyszy elektrodowej. Taka moz-
liwos¢ daje takze zastosowanie specjalnie przystosowanych potautomatow z podaj-
nikiem oraz bgbnem elektrodowym, zabudowanymi wprost na uchwycie.

Metoda MIG umozliwia podczas spawania uzyskanie glebokiego przetopu,
dlatego blachy o grubosciach do 6 mm nie wymagaja ukosowania. Nalezy jedynie
pozostawi¢ okoto 1 mm odstgpu miedzy krawedziami. W granicach 6—15 mm kra-
wedzie blach ukosuje sig¢ na V (kat 70°) , przy czym prog powinien wynosi¢ 2—-5
mm, a odstgp migdzy krawegdziami 1-2 mm. Gdy istnieje mozliwos¢ dwustronnego
spawania, blachy o grubosciach powyzej 15 mm nalezy ukosowaé na X (kat 70°)
z 2-3-milimetrowym progiem. Poza koniecznoscia ukosowania krawedzi blach
wymagane jest takze dokladne ich odttuszczenie i oczyszczenie, natomiast drut
elektrody musi by¢ wytrawiony.

4. TECHNIKA SPAWANIA

W metodzie MIG elektroda topliwa (drut) jest przesuwana za pomoca podaj-
nika przez $lizg podtaczony do bieguna zrodta pradu. Drut przechodzi przez dyszg,
do ktoérej doprowadzony jest gaz ostonowy. Zadaniem doprowadzanego do dyszy
gazu jest zabezpieczenie przestrzeni tuku przed dostepem powietrza z otaczajacej
atmosfery. Stapiajaca si¢ w tuku elektrycznym elektroda topliwa, czyli drut, sta-
nowi materiat dodatkowy, ktory tacznie z cieklym metalem nadtopionych brzegow
spawanych elementow tworzy spoing.

W metodzie MIG gaz ochronny dobierany jest w zaleznos$ci od rodzaju mate-
riatu rodzimego. Dla stopow aluminium stosuje si¢ czysty argon lub mieszanke
helu z argonem. Odpowiedni dobor gazu (mieszanki gazowej) ma na celu uzyska-
nie bardziej stabilnego jarzenia si¢ tuku. Zadaniem dyszy gazowej jest zapewnienie
stabilnego przeptywu gazu, ostaniajacego obszar spawania. W metodzie tej zuzycie
gazu jest stosunkowo duze (10—-15 litréw/min) [7].

Niezaleznie od grubosci taczonych krawedzi najkorzystniej jest spawaé od
strony lewej do prawej. Uchwyt spawalniczy powinien by¢ ustawiony prawie pro-
stopadle do blach (kat odchylenia pistoletu nie wigkszy niz 15-20°). Spawac nalezy
bez przerw i mozliwie krotkim tukiem (odleglo$¢ dyszy gazowej pistoletu od
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materiatu nie powinna przekracza¢ 20 mm). Elementy o grubos$ciach powyzej
6 mm zaleca si¢ spawac wielowarstwowo. Stosujac t¢ metode, mozna spawac
W pozycjach poziomej, pionowej 1 nasciennej. Parametry spawania podano
w tabeli 1.

[ e — / Gaz
osfmowy

T SR TP
Kierunek spawania

Rys. 1. Schemat spawania metodg MIG [8]; 1 — podajnik drutu, 2 — przewodd pradowy,
3 — palnik, 4 — kohcowka pradowa, 5 — dysza gazowa, 6 — spoina

Tabela 1
Parametry czotowego spawania metali lekkich metodg MIG [2]
Grubos¢ Srednica drutu Natezenie | Napig- szxz‘:‘?asgr‘:lﬁga' Zuzycie Szybkos¢
materiatlu | elektrodowego pradu cie tuku argonu spawania
[mm] [mm] [A] [v] | elektrodowego | i | [mmimin]
[m/min]

2 0,8 90-130 22-24 7,5 12 700

3 1,0 100-150 22-24 6,0 14 650

4 1,2 150-200 24-25 5,0 14 600

5 1,6 180-240 24-25 4,6 15 600

6 1,6 220-270 24-25 5,0 15 600

8 2,0 250-300 25-26 4,8 18 550

10 2,0 280-320 26-28 5,0 18 500

12 2,4 300-370 26-28 3,8 18 450

20 2,4 350-400 26-28 4,0 20 300

" Spoiny pachwinowe wykonuije sie przy natezeniach pradu wyzszych o ok. 10—20%

5. METODYKA BADAN

Badano stop aluminium stosowany na konstrukcje morskie: AW 5059 H321
ALUSTAR (AIMg5Mn0,7). Jego sktad chemiczny w % mas. podano w tabeli 2.
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Tabela 2
Sktad chemiczny stopu AW 5059

Sktad chemiczny [%]

Si Fe | Cu | Mn | Mg Cr Zn Ti B Zr Ni Sn Be Al

0,037 | 0,09 | 0,01 | 0,76 | 5,41 | 0,003 | 0,57 | 0,024 | 0,001 | 0,11 | 0,004 | 0,001 | 0,005 | reszta

Blachy o grubosci g rownej 12 mm byty ukosowane na ,,X”, a nastgpnie spa-
wane metoda MIG. Do spawania wykorzystano drut o $rednicy d rowniej 1,2 mm
gatunku AA 5183. Sktad chemiczny stopu uzytego na drut spawalniczy w % mas.
przedstawiono w tabeli 3. Spawanie przeprowadzono w ostonie argonu o czystosci
wynoszacej 99,99%.

Tabela 3

Sktad chemiczny stopu zastosowanego na drut spawalniczy

Skiad chemiczny [%]
Mg | Zn Cu Si Fe | Mn Ti Al
4,8 | 0,001 | 0,001 | 0,04 | 0,12 | 0,6 | 0,006 | reszta

Rys. 2. Stanowisko do badania korozji naprezeniowej

Badania odpornosci na korozj¢ naprezeniowa wykonano stosujac probeg od-
ksztatcania z mata predkoscia ¢ = 1,6 x 106 s zgodnie z PN-EN ISO 7539-7, na
stanowisku zbudowanym w Katedrze Materiatow Okrgtowych i Technologii Re-
montéw Akademii Morskiej w Gdyni. Widok stanowiska przedstawia rysunek 2.
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Zastosowano probki cylindryczne gladkie o $rednicy d rownej 5 mm o dtugo-
$ci pomiarowej /o rownej 50 mm. Probki przed badaniami byly odtluszczone. Ba-
dania wykonano w powietrzu oraz 3,5-procentowym wodnym roztworze NaCl.
Parametrami mierzonymi podczas badan byly: wydtuzenie wzgledne w momencie
zniszczenia probki A,y [%], maksymalna sita Fy,,x [kN], maksymalne napr¢zenie
Rumax [MPa], energia wlasciwa zniszczenia E [MJ/m’], przewezenie w momencie
zniszczenia probki Z [%], czas trwania proby do zniszczenia probki 7' [min].

6. WYNIKI BADAN

Podatno$¢ na korozj¢ napr¢zeniowa oceniono, poréwnujac wartosci $rednie
mierzonego parametru, uzyskane na identycznych probkach eksponowanych
w $rodowisku korozyjnym (zastgpcza woda morska) i w powietrzu, wedlug zalez-
nosci:

K= [1 = Xscc/Xpow)] - 100 [%], (M

gdzie:
K, —podatno$¢ na korozj¢ napr¢zeniowa,
Xscc — parametr mierzony w Srodowisku korozyjnym,
X,ow — parametr mierzony w powietrzu.
P

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 4.
Tabela 4

Wyniki badan korozji naprezeniowej stopu AW 5059 spawanego metodg MIG

Srodowisko korozyjne E(’“'j’]‘ [IVTI;ﬂa] Energ{;li; J\;vnllas)]s’ciwa [A°/ili [é) ! [m-l;n]
Powietrze 6,27 | 319,4 42,94 16,18 | 19,3 | 1440
3,5% roztwor NaCl 6,23 | 317,3 40,06 15,3 | 19,0 | 1386
Podatno$¢ na korozje naprezeniowg FZT [5/:] [5/:] [f/j] [5/:]
' 0,66 6,70 543 | 1,55 | 3,75
PODSUMOWANIE

Stopy Al-Mg, a szczegoélnie ich zlacza spajane, podczas eksploatacji moga
ulega¢ r6znym formom niszczenia w zaleznosci od czynnikow zewnetrznych. Naj-
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czesdciej wystepujaca w eksploatacji i opisana w literaturze forma niszczenia $ro-
dowiskowego, prowadzaca czgsto do zniszczenia (pgkania) materiatu, jest korozja
napre¢zeniowa. Podatno$¢ na niszczenie $rodowiskowe ulega wyraznemu zwigk-
szeniu dla obszaru spoiny lub do niej przyleglego. Degradacja ztaczy spawanych
zalezy od rodzaju stopu aluminium, materialu dodatkowego i technologii spawania.

Po przeprowadzeniu badan wykonano analiz¢ uzyskanych wynikéw, polega-
jaca na porownaniu ze soba wynikow uzyskanych podczas badan w powietrzu
i w $rodowisku sztucznej wody morskiej. Poroéwnane odpowiednie wartosci tych
samych wielko$ci uzyskane w réznych $rodowiskach zostaly przeliczone i przed-
stawione w postaci podatnosci na korozje¢ naprezeniowa. Takie parametry jak wy-
trzymato$¢ na rozciaganie czy przewegzenie zmienily si¢ nieznacznie. Najbardziej
widoczne zmiany zaszty w przypadku energii wlasciwej, ktora dla probki ekspo-
nowanej w roztworze NaCl byla nizsza o blisko 7%, oraz wydtuzenia, ktorego
spadek osiagnat ok. 5,5%. Czas potrzebny do zniszczenia probki w tym wypadku
ulegt skroceniu o 3,75%. Generalnie w wypadku badanego stopu AW 5059 ALU-
STAR spawanego metoda MIG osiagnigte wyniki §wiadcza o bardzo dobrej odpor-
nos$ci na korozj¢ naprezeniowa zarowno tego stopu, jak i jego potaczen spawanych.

Tak dobre wyniki uzyskane podczas badan $wiadcza o dopracowaniu techno-
logii oraz prawidtowym doborze materiatéw uzytych podczas spawania blach.
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STRESS CORROSION CRACKING OF ARC WELDED JOINTS OF
ALUMINIUM ALLOY AW 5059 ALUSTAR

Summary

The article presents methods of arc welding in inert gas cover (MIG, TIG) of alumiunim alloys, with
special requirements of shipbuilding industry. There is shown technology of MIG welding method
and parameters of butt joints of aluminium alloys making by this method. The main problems which
appeared during aluminium alloys joining process were described. The results of stress corrosion
cracking (SCC) of aluminum alloy AW 5059 ALUSTAR [AIMg5Mn0,7] by MIG welded were pre-
sented. Stress corrosion cracking was examined via the slow-strain-rate-testing (SSRT) according to
ENISO 7539-7.



