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1. Wprowadzenie

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze badania wytrzymatosci 1 trwatosci
ztaczy spawanych elementéw wykonanych ze stopu aluminium sg prowadzone od wielu lat.
Swiadczy to o istotnosci zagadnienia z inzynierskiego punktu widzenia oraz z rosnacego
zuzycia aluminium i jego stopow na konstrukcje inzynierskie. Pomimo wykonania wielu badan
proces spajania wymienionego wczesniej materiatu jest trudny i pozwala na postawienie wielu
pytan pozostajacych bez jednoznacznej odpowiedzi.

Stopy aluminium sg grupa materiatdw coraz powszechniej stosowang na elementy
konstrukcyjne maszyn wykonywanych w technologii spajania. Wynika to ze znacznie nizszej
gestosci stopu (2,65+2,85 kg/dm®) w odniesieniu do gestosci stali konstrukcyjnej (7,85 kg/dm?®)
przy jednoczesnym posiadaniu dobrych witasciwosci wytrzymatosciowych oraz innych
wlasciwosci np. odpornosci na korozje. Problemy wystepujace podczas procesu spawania
stopéw aluminium, utrudniajace wykonanie poprawnych ztaczy, wynikaja z ich cech m.in.
przewodnosci cieplnej, powinowactwa do wodoru itp. Pojawiajace si¢ trudnosci skutkuja
zapotrzebowaniem na realizacj¢ badan wiasciwosci wytrzymatosciowych ztaczy spawanych w
warunkach obcigzen statycznych i zmiennych.

Stopem aluminium, na ktorego temat jest niewiele informacji dotyczacych wytrzymatosci
1 trwalosci zmeczeniowej jest stop EN AW-5754. Wskazany gatunek materialu w postaci
blachy jest powszechnie stosowany na: konstrukcje spawane, elementy $§rodkow transportu,
zbiorniki ci$nieniowe, elementy rurociggow itd.

Do zalecanych metod spawania elementéw ze stopéw aluminium zalicza si¢ metode MIG
(metoda 131) i metod¢ TIG (metoda 141). Spawanie metoda MIG jest stosowane przy
wykonywaniu dlugich ciaggtych spoin charakteryzujacych si¢ mniejszg deformacja. Metoda ta
jest stosowana takze ze wzgledu na czasochtonno$¢ wykonywania zlaczy 1 wymaga
poszukiwania takich parametrow spawania, ktoérych wartosci sa optymalne ze wzgledu
na realizacj¢ procesu.

Istotnym problemem wykonywania zlaczy spawanych jest ilo$¢ dostarczanej energii
cieplnej do okreslonej objetosci materiatu wplywajacej na zmiang jego wlasciwosci. W ztagczu
spawanym  obszarem, ktory  charakteryzuje si¢  najnizszymi  wlasciwo$ciami
wytrzymatosciowymi jest tzw. strefa wpltywu ciepta (SCW). Ilo$¢ dostarczonej energii cieplne;j
wplywa na wielko$¢ strefy wptywu ciepla oraz strukturg materialu w jej obszarze.

Istniejg rézne podejscia do okreslania ilo$ci dostarczonej energii cieplnej do zlacza
spawanego w celu jego poprawnego wykonania. Jednym 2z parametrow jest ilo$¢
wprowadzonego ciepta do zlacza spawanego Q. Parametr Q jest $cisle zwigzany z energia
liniowa spawania Es, ktorg oblicza si¢ na podstawie parametréw realizacji procesu spawania
uwzgledniajacych: napigcie pradu spawania U, natezenie pradu spawania [ oraz liniowa
predkos¢ spawania v.

W przypadku ilos¢ wprowadzonego ciepta do zlacza spawanego Q uwzglednia si¢
dodatkowo wspolczynnik zwigzany z metoda spawania k. Obliczenia parametru Q




na podstawie wartosci parametrow pradowo-napigciowych nastawionych na urzadzeniu
spawalniczym jest mato dokladny. Wykorzystujac mozliwosci techniczne wskazanych
urzadzen, pozwalajagcych na monitorowanie parametrow pragdowo-napi¢ciowych spawania,
istnieje mozliwos¢ precyzyjniejszego wyznaczenia ilo§¢ wprowadzonego ciepta do zlacza
spawanego Q i uznanie tego parametru jako wielkosci opisujacej ilo$¢ energii cieplnej uzytej
do wykonania ztgcza.

Na podstawie analizy literatury okreslono zakres zalecanych wartosci ilo$¢
wprowadzonego ciepla do ztacza spawanego Q dla blachy o grubosci 4 mm. Minimalna warto$¢
Qmin = 0,288 kJ/mm, natomiast warto§¢ maksymalna Qmax = 0,400 kJ/mm. Wskazane jest
przeprowadzenie badan zlaczy spawanych dla wartosci ilos¢ wprowadzonego ciepta spoza
wskazanego zakresu.

Proces spawania wybranych grup materiatéw jest zwigzany z konieczno$cig stosowania
Scisle okreslonych warunkow i parametrow spawania. Zbyt niska energia liniowa spawania
moze skutkowaé¢ powstawaniem niepelnych przetopéw, stwardnieniem w SWC lub brakiem
przetopu w zlagczu. Z kolei zbyt wysoka energia liniowa spawania moze prowadzi¢ do
nadmiernej penetracji, przegrzania 1 rozrostu ziarna w SWC oraz na wystgpowanie
niekorzystnych zjawisk opadowych w SWC.

W literaturze trudno odnalez¢ jednoznaczne informacje na temat wpltywu ilos¢
wprowadzonego ciepta Q na wtasciwosci mechaniczne ztgcza spawanego wykonanego ze stopu
aluminium serii 5xxx, zwlaszcza stopu EN AW-5754.

1.1. TEZA BADAWCZA

Ilo$¢ energii cieplnej zuzytej do wykonania zlacza spawanego ze stopu aluminium
EN AW-5754 wpltywa na jego wytrzymatos$¢ i trwato$¢ zmeczeniows.
Jednym z parametrow opisujacych energi¢ cieplng uzyta do wykonania zlacza
spawanego jest ilos¢ wprowadzonego ciepta Q.

1.2. CEL PRACY

Podstawowymi celami pracy jest przeprowadzenie badan:
e doswiadczalnych w warunkach obcigzen statycznych i zmiennych,
e rozkladu twardosci,
e makro- i mikrostruktury,
ztaczy spawanych stopu aluminium EN AW-5754 wykonanych z uzyciem zmiennych wartosci
ilo§¢ wprowadzonego ciepta Q oraz analiza uzyskanych wynikow.

1.3. ZAKRES PRACY

Rozprawg doktorska podzielono na 6 rozdzialow. Rozdziat pierwszy i drugi zawiera
analiz¢ stanu wiedzy, ktora pozwolita na sformutowanie hipotezy badawczej, przygotowanie




programu badan do$wiadczalnych oraz opracowaniu metodyk badawczych (rozdziaty: trzeci
i czwarty).
Czes¢ eksperymentalna pracy obejmuje przeprowadzenie:

a) badan w warunkach obcigzen statycznych:

b)

d)

e blachy ze stopu EN AW-5754 na probkach pobranych wzdtuz kierunku walcowania,

eblachy ze stopu EN AW-5754 na probkach pobranych poprzecznie do kierunku
walcowania,

eztacza spawanego wykonanego wg wariantu parametréw spawania nr 1 (ilo$¢
wprowadzonego ciepta Q1),

ezlgcza spawanego wykonanego wg wariantu parametréw spawania nr 2 (ilo$¢
wprowadzonego ciepta Q2),

ezlgcza spawanego wykonanego wg wariantu parametrow spawania nr 3 (ilo$¢
wprowadzonego ciepta Q3),

badan w warunkach obcigzen zmiennych o wspotczynniku R=0,1:

e blachy ze stopu AW-5754 na probkach pobranych wzdtuz kierunku walcowania,

ezlacza spawanego wykonanego wg wariantu parametrow spawania nr 1 (ilo$¢
wprowadzonego ciepta Q1),

ezlacza spawanego wykonanego wg wariantu parametrow spawania nr 2 (ilo$¢
wprowadzonego ciepta Q2),

ezlacza spawanego wykonanego wg wariantu parametréw spawania nr 3 (ilos¢
wprowadzonego ciepta Qs),

badania rozktadu twardos$ci materiatu w ztgczach spawanych wykonanych wg wariantu

parametrow spawania:

e numer 1 (ilo§¢ wprowadzonego ciepta Q1),

e numer 2 (ilo$¢ wprowadzonego ciepta Qz),

e numer 3 (ilo$¢ wprowadzonego ciepta Qz),

badania makro- i mikrostruktury materiatu w ztgczach spawanych wykonanych wg

warlantu parametrow spawania:

e numer 1 (ilo§¢ wprowadzonego ciepta Q1),

e numer 2 (ilo$¢ wprowadzonego ciepta Qz),

e numer 3 (ilo$¢ wprowadzonego ciepta Qz).

W rozdziale pigtym przedstawiono analiz¢ wynikéw badan, ktéora pozwolita na

sformutowanie wnioskow podsumowujacych rozprawe (rozdziat szosty).




2. Badania doswiadczalne

2.1. Charakterystyka parametrow technologicznych spawania

Ilo$¢ wprowadzonego ciepta Q przy spawaniu jest gtownym czynnikiem, ktéry wptywa na
wiasnosci spoin. Parametr Q oblicza si¢ ze wzoru (1):

Q=((k-U-D)-103 [kI/mm] 1)
gdzie:

k - wspotczynnik sprawnosci cieplnej zwigzany z metodg spawania (dla metoda 131
warto$¢ wynosi k = 0,8),

U - napigcie pradu spawania, V,

| - natezenie pradu spawania, A,

V - liniowa predkos$¢ spawania, mm/s.

Proces spawania blach ze stopu EN AW-5754 przeprowadzono metodg MIG (metoda
spawania 131) z zastosowaniem réznych parametrow technicznych przy pomocy urzadzenia
Kemppi Flexlite X5 FastMig. Zastosowano spoing typu V wykonywang w pozycji PA (wg
normy PN-EN ISO 6947:2020-03). W procesie spawania uzyto drut spawalniczcy ESAB OK
Autrod 5183 0 $rednicy d = 1,2 mm, gaz ostonowy argon, zuzycie gazu ostonowego 16-20
/min. Drut aluminiowy ESAB OK Autrod 5183 posiada nastepujacy sktad chemiczny: Si <
0,40%, Mn = 0,80%, Fe < 0,40%, Mg = 4,80% i reszta Al.

Warto$ci parametrow spawalniczych uzyte w przygotowaniu ptyt probnych zestawiono

w tabeli 1, a wartosci ilo§¢ wprowadzonego ciepta Q obliczono ze wzoru 1.

Tabelal.  Parametry procesu spawania ptyt probnych na probki do badan

Parametry spawania
o
o N N 2
Metoda spawania g fg:-% é -% > g 5 g o
(wariant - 8 & s = 2.8 = 2 g S
E‘ 2 o ) 29 _ 3 2 G S :o g 53
parametr_c’)w 3 ;g E& g § E % § % % ‘S
spawania) '% 5 § S o 2 =
(=W N W = 3
\Y A mm/s kJ/mm
Meto‘da 131 DC (+) 28.0 180 5,901 0,8 0,682
(Wariant nr 1)
Meto‘da 131 DC (+) 25.0 160 6,67 0,8 0,480
(Wariant nr 2)
Metoda 131 DC(+) | 185 135 | 7,32 08 0,273
(Wariant nr 3)

Przyjete warto$ci parametru Q do wykonania ptyt probnych, w ramach realizacji rozprawy
doktorskiej, wykraczatly poza zakres 0,288 kJ/mm < Q > 0,400 kJ/mm, rozszerzajac go
W obszarze nizszych 1 wyzszych wartosci (tabela 1).




2.2. Material i probki do badan

Do badan przyjeto stop aluminium EN AW-5754 (znak stopu AlMg3) wedlug normy
PN-EN 573-3:2010 i PN-EN 573-3/AK:1998. Gléwnymi sktadnikami stopu jest glin (Al) oraz
magnez (Mg).

Probki do badan zltaczy spawanych wykonano z ptyt probnych (rys. 1) o wymiarach:
szerokos¢ B = 240 mm, dlugos¢ L = 300 mm, nominalnej grubos¢ blachy g = 4,0 mm.

Rys. 1.  Posta¢ geometryczna plyt probnych na probki do badan ztaczy spawanych

Badania w warunkach obcigzen statycznych i zmiennych przeprowadzono na prébkach
(rys. 2) wykonanych wedlug normy PN-84/H-04334. Nominalne wymiary probek wynosity:
a=4,0mm, b=20mm.
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Rys. 2. Cechy geometryczne probki do badan w warunkach obcigzen statycznych i zmiennych: a — blachy ze
stopu aluminium EN AW-5754, b — ztaczy spawanych blachy ze stopu aluminium EN AW-5754
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2.3. Badania strukturalne

Badania makro- i mikroskopowe wykonano na zgladach metalograficznych odcigtych
z probek z wykonanych ptyt probnych. Badania makroskopowe wykonano na stanowisku
wyposazonym W obiektyw Computar Telecentric TEC-M55 i kamere Deltapix 5.0. Badania
mikroskopowe przeprowadzono na mikroskopie metalograficznym firmy Carl ZEISS typ
Axiovert 25 wyposazonym w kamere cyfrowg Axiocam Er5s.




Na rysunkach od 3 do 5 przedstawiono zdje¢cia makro- i mikroskopowe ztgczy spawanych
pobranych z plyt probnych wykonanych metoda spawania 131 z rézng wartoscig ilos¢
wprowadzonego ciepta Q. Wstepna analiza wynikéw wskazuje na zrdznicowanie struktury
materiatu w strefie wptywu ciepta (SWC) oraz w spoinie (S). Zmiany strukturalne we
skazanych obszarach moga wptywac¢ na wlasciwosci ztgcza spawanego.

Rys. 3.  Przyktadowe zdjecia makro- i mikroskopowe ztacza spawanego pobranego z ptyty probnej wykonanej
wg wariantu nr 1 (Q = 0,682 kJ/mm): a - obraz makroskopowy zlgcza, b - obraz mikroskopowy
materiatu rodzimego, ¢ - obraz mikroskopowy strefy wptywu ciepta, d - obraz mikroskopowy spoiny




Rys. 4.  Przyktadowe zdjecia makro- i mikroskopowe ztagcza spawanego pobranego z ptyty probnej wykonanej
wg wariantu nr 2 (Q = 0,480 kJ/mm): a - obraz makroskopowy zlacza, b - obraz mikroskopowy
materiatu rodzimego, ¢ - obraz mikroskopowy strefy wptywu ciepta, d - obraz mikroskopowy spoiny

Rys.5.  Przykladowe zdjgcia makro- i mikroskopowe ztacza spawanego pobranego z ptyty probnej wykonanej
wg wariantu nr 3 (Q = 0,273 kJ/mm): a - obraz makroskopowy zlgcza, b - obraz mikroskopowy
materiatu rodzimego, ¢ - obraz mikroskopowy strefy wptywu ciepta, d - obraz mikroskopowy spoiny

2.4. Badania twardosci

Ztacza spawane poddano pomiarowi twardos$ci metoda Vickersa wedlug normy PN-EN
ISO 6507-1:2018-05 pt. ,,Metale. Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Czes¢ 1: Metoda
badania”. Powierzchnie w miejscu pomiaru i styku probki ze stolikiem byly wolne od
zanieczyszczen i tlenkoéw, a jej chropowato$¢ byta mniejsza od Ra = 2,5 um. Podczas badan
stosowano wgtebnik w postaci czworobocznego foremnego ostrostupa diamentowego o kacie
wierzchotkowym 136°. Obcigzenie pomiarowe wynosito F = 9,81 N, a czas obcigzania wynosit




10s. Badania twardo$ci przeprowadzono za zastosowaniem twardosciomierza firmy HUATEC
HV-10.

Pomiary twardo$ci przeprowadzono na przygotowanych probkach zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 6. Wyniki badan probek przedstawiono w rysunku 7.
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Rys. 6.  Schemat pomiaréw twardosci ztaczy spawanych
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Rys. 7. Przebieg zmian usrednionej twardosci HV1 w ztaczu spawanym wykonanym wg wariantu: a - nr 1 (Q
=0,682 kJ/mm), b - nr 2 (Q = 0,480 kJ/mm), ¢ - nr 3 (Q = 0,273 kJ/mm)

2.5. Badania wytrzymalos$ci w warunkach obciazen statycznych

W ramach badah przeprowadzono statyczng probe rozciggania zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN ISO 6892-1:2020-05, pt. ,,Metale. Proba rozciggania. Czesé 1: Metoda badania
w temperaturze pokojowej”. Parametrem sterujgcym podczas badan byto przemieszczenie tloka
maszyny wynoszace v = 0,05 mm/s.




Badania wfasciwosci blach ze stopu aluminium EN AW-5754 przeprowadzono
na probkach, ktorych postaé geometryczng przedstawiono na rysunku 2.a. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela2.  Wiasciwosci statyczne blachy ze stopu EN AW-5754

Kierunek pobrania Wiasciwosci statyczne blachy
probek z arkusza Miara statystyczna Rpo.2 Rm E A Z
blachy MPa MPa MPa % %
Wzdhuz kierunku | Srednia arytmetyczna | 150,4 | 3105 | 71896 | 25,6 33,2
walcowania Odchylenie stand. 2,4 7,1 554 3,5 0,4
Poprzecznie do | Srednia arytmetyczna 111,1 | 217,6 | 68645 | 27,2 31,4
kierunku walc. | Odchylenie stand. 0,7 0,1 776 1,3 1,1

Badania wlasciwosci ztgczy spawanych przeprowadzono na probkach, ktdrych postac
geometryczng przedstawiono na rysunku 2.b. Wynikéw badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela3.  Wyniki badan ztagczy spawanych w warunkach obcigzen statycznych

Ilos¢ Wiasciwosci statyczne ztaczy spawanych
wprowadzonego Miara statystyczna Rpo.2 Rm A Z
ciepta Q MPa MPa % %
Srednia arytmetyczna 111,9 310,8 14,4 16,2
Q=0,682 kI/mm 54 lenie stand. 12,8 6.0 26 0.4
Srednia arytmetyczna 137,0 310,4 12,9 16,4
Q =0,480 kJ/mm .
Odchylenie stand. 8,7 3,2 0,9 0,6
Srednia arytmetyczna 139,6 314,5 19,1 28,2
Q =0,273 kdJ/mm .
Odchylenie stand. 0,9 0,2 0,6 1,8

2.5. Badania wytrzymalo$ci w warunkach obciazen zmiennych

Badania blachy oraz zlaczy spawanych w warunkach obcigzen zmiennych
przeprowadzono z zastosowaniem obcigzen sinusoidalnych o wspdiczynniku asymetrii cyklu
R = 0,1. Parametrem sterujgcym podczas badan bylo naprezenie. Czestotliwo$¢ zmian
obcigzenia wynosita f = 5 Hz. Badania przeprowadzono na serwohydraulicznej maszynie
wytrzymato$ciowej firmy MTS.

Badania wtasciwos$ci zmeczeniowych blach przeprowadzono na probkach (rys. 2.a) pobranych
z arkusza blachy zgodnie z kierunkiem walcowania. Wartosci poziomow maksymalnych
naprezen przyjetych w badaniach blach wynosity:

a) I poziomu obcigzen wynosita Smax = 190 MPa,

b) I poziomu obcigzen wynosita Smax = 160 MPa,

c) I poziomu obcigzen wynosita Smax = 130 MPa.
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Wynikéw badan blachy w postaci wykresu trwatosci zmeczeniowej w  uktadzie
semilogarytmicznym (Smax - N) przedstawiono na rysunku 8.

200 - Material rodzimy EN AW-5754

160 ~
Wspdlezynnik asymetrii cyklu

Maksymalne naprezenie S, MPa

R=0.1
120
Sy =-60.7 logN +487.7
R2 =098
10000 100000 1000000

Liczba cykli N, cykle
Rys. 8. Wykres trwatosci zmeczeniowej blachy ze stopu EN AW-5754

Badania wiasciwosci zmegczeniowych zlaczy spawanych przeprowadzono na probkach
przedstawionych na rysunku 2.b. Wartosci poziomoéw maksymalnych naprezen przyjetych
W badaniach ztaczy spawanych wynosity:

a) I poziomu obcigzen wynosita Smax = 150 MPa,

b) 1I poziomu obcigzen wynosita Smax = 90 MPa.

Wynikéw badan ztaczy spawanych w postaci wykresu trwalo$ci zmeczeniowej w ukladzie
semilogarytmicznym (Smax - N) przedstawiono na rysunkach od 9 do 11.

200 - Wariant nr 1 (Q=0.682 kJ/mm)
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Rys. 9.  Wykres trwatosci zmeczeniowej ztgczy spawanych wykonanych wg wariantu nr 1
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Rys. 10. Wykres
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trwato$ci zmeczeniowej ztaczy spawanych wykonanych wg wariantu nr 2

MPa

Maksymalne naprezenie S .,

200

160

120

80

q Wariant nr 3 (Q = 0,273 kI/mm)
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Rys. 11. Wykres trwalo$ci zmeczeniowej ztgczy spawanych wykonanych wg wariantu nr 3
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3. Analiza wynikow badan

3.1. Analiza wynikow badan uzyskanych w warunkach obciazen statycznych

Przeprowadzone badania dos$wiadczalne zlaczy spawanych wykonanych z roéznymi
parametrami spawania wykazaly roéznice w zakresie parametrow wytrzymato$ciowych
w warunkach obcigzen statycznych. Spadek/wzrost warto$ci parametréw wytrzymato§ciowych
ztaczy spawanych w stosunku do parametréw dla blachy EN AW-5754 przedstawiono

w tabeli 4. Wartosci roznicy 6x pomiedzy parametrami obliczono ze wzoru (3):
Ox = ((Xs() - XB)/XB) -100% (3)

gdzie:
Xso — warto$¢ parametru wytrzymatosciowego (Rpo2, Rm, A, Z) dla zlacza spawanego
wykonanego wedtug okreslonego wariantu parametrow (wariant nr: 1, 2, 3),
Xg — warto$¢ parametru wytrzymato$ciowego (Rpoz2, Rm, A, Z) dla materiatu rodzimego (blachy
EN AW-5754).

Tabela4.  Spadek/wzrost wartosci parametrow wytrzymatosciowych ztaczy spawanych w stosunku do
wartosci parametréw dla materiatu rodzimego (blachy EN AW-5754)

. Blacha EN AW-5754
Parametry wytrzymatosciowe ztaczy spawanych
RpO,Z Rm A Z
Wariant 150,4 310,5 25,6 33,2
parametréw Rpo.2 Rm A z MPa MPa % %
spawania Spadek/wzrost parametrow dx, %
111,9 310,8 14,4 16,2
Wariant nr 1 ' ' ' ' -25,6 0,1 -43,8 -51,2
! MPa | MPa | % %
137,0 310,4 12,9 16,4
Wari 2 - - -
ariant nr MPa MPa % % 8,9 0,0 49,6 50,6
139,6 314,5 19,1 28,2
Wariant nr 3 -1,2 1,3 -25,4 -15,1
MPa MPa % %

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki badan umownej granicy plastycznosci Rpo2 dla
ztaczy spawanych na tle wynikéw dla blachy EN AW-5754. Sposrod analizowanych wariantow
spawania najwyzsze warto$ci Rpo2 uzyskano dla wariantu nr 3, ktéra charakteryzowala sie¢
najnizsza warto$cig ilo§¢ wprowadzonego ciepta Q = 0,273 kJ/mm. Spadek wartosci umowne;j
granicy plastycznosci dla ztacza spawanego (Rpo,2 = 139,6 MPa) wynosi dx = 7,2% w stosunku
do umownej granicy plastycznosci blachy EN AW-5754. Najnizszg wartosci Rpo2 uzyskano dla
wariantu spawania nr 1 charakteryzujacego si¢ najwyzsza warto$cig parametru Q = 0,682
kJ/mm, co stanowito spadek o wartos$¢ ox = 25,6%.

Na rysunku 13 przedstawiono zalezno$¢ zmian umownej granicy plastycznosci Rpo2
w funkgcji ilo§¢ wprowadzonego ciepta Q. Badania wykazaly, Zze na warto$§¢ umownej granicy
plastycznosci Rpo 2 wplywa warto$¢ ilo§¢ wprowadzonego ciepta Q uzyta do wykonania ztgcza.
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Wyniki badan blachy EN AW-5754 wzdhuz i poprzecznie do kierunku walcowania wykazujg

znaczacg roznice. Spadek wartosci umownej granicy plastycznosci dla probek pobranych

poprzecznie do kierunku walcowania wynosi okoto 26,1%.

Rys. 12.

Rys. 13.
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Zalezno$¢ Rpo2 = f(Q) wyznaczona na podstawie wynikéw badan aproksymowana: a - funkcja liniowa,
b - funkcja potegowa

W przypadku analizy wytrzymatos$ci na rozcigganie Rm stwierdzono, ze wyniki badan

uzyskane dla ztgczy spawanych sg zgodne z wynikiem Ry, dla materiatu rodzimego (tj. blachy

EN AW-5754 — wzdhuz kierunku walcowania). Zestawienie wynikéw przedstawiono na

rysunku 14. Spadek wartosci Rm wynoszacy okoto 30,0% obserwuje si¢ dla probek pobranych
z blachy EN AW-5754 poprzecznie do kierunku walcowania.
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Rys. 14, Zestawienie wynikow wytrzymato$ci materialu na rozcigganie Rm

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono stosunek Rpo2/Rm dla:

- blachy EN AW-5754 wzdtuz kierunku walcowania — Rpo2/Rm = 0,484,
- blachy EN AW-5754 poprzecznie do kierunku walcowania —Rpo.2/Rm = 0,511,
- zlacza spawanego wykonanego wg wariantu nr 1 — Rpo,2/Rm = 0,360,
- zlacza spawanego wykonanego wg wariantu nr 2 — Rpo2/Rm = 0,441,
- zlacza spawanego wykonanego wg wariantu nr 3 — Rpo,2/Rm = 0,444.

3.2. Analiza wynikéw badan uzyskanych w warunkach obciazen zmiennych

W wyniku przeprowadzonych badan w warunkach obcigzen zmiennych o wspotczynniku
asymetrii cyklu R = 0,1 wyznaczono wykresy trwatosci zmegczeniowej ztaczy spawanych
wykonanych dla przyjetych wariantéw parametrow spawania. Zestawienie wykresow trwatosci
zmeczeniowe] zlaczy spawanych przedstawiono na tle wykresu trwatosci dla blachy ze stopu
EN AW-5754 (rys. 15).
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Rys. 15. Zestawienie wynikéw badan trwato$ci zmegczeniowe]j zlaczy spawanych wg przyjetych wariantow
parametrOw spawania
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Analiza wynikoOw wskazuje istotne roznice wartosci pomiedzy trwatoscig zmeczeniowa dla
zkaczy spawanych wykonanych wg wariantu nr 1 a wynikami uzyskanymi dla wariantu nr 2
oraz nr 3 na wszystkich poziomach maksymalnych naprezen Smax. Poréwnanie wynikow
trwatos$ci dla ztaczy spawanych wykonanych wg wariantu nr 2 1 nr 3 wskazuje, ze w zakresie
naprezen Smax od 80 MPa do 140 MPa wyzsza trwato$cia charakteryzuje si¢ zlacze wykonane
wg wariantu nr 3, natomiast dla zakresu zmian napr¢zen Smax od 150 MPa do 160 MPa wyzsza
trwatoscig charakteryzuje si¢ ztacze wykonane wg wariantu nr 2.

Oceniajac wptyw ilo§¢ wprowadzonego ciepta do zlacza spawanego Q na trwalos¢
zmeczeniowg N zlgczy spawanych przygotowano wykresy zaleznosci N = f(Q, Smax)
przedstawiono na rysunku 16.
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Rys. 16.  Zalezno$¢ N = f(Q, Smax) Na wybranych poziomach maksymalnych naprezen: a - Smax = 90 MPa,
D - Smax = 110 MPa, C - Smax = 130 MPa, d - Smax = 150 MPa,

Z przedstawionych danych wynika, ze dla poziomu maksymalnych napr¢zen
Smax = 90 MPa widoczna jest zalezno$¢ liniowa pomigdzy ilo$cig wprowadzonego ciepta Q

a trwatoscig zmeczeniowg N. Wraz ze wzrostem wartosci maksymalnych naprezen Smax
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dopasowanie linii aproksymacyjnej do wynikow badan maleje, co wynika ze spadku warto$ci
wspotczynnika determinacji R2.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan trwalo$ci zmegczeniowej ztaczy
spawanych wykonanych wg przyjetych wariantow parametrow spawania mozna stwierdzi¢, ze
istnieje zwigzek iloscig wprowadzonego ciepta Q a trwatosciag zmeczeniowa N. Najnizsza
trwato$¢ uzyskano dla ztaczy wykonanych wg wariantu nr 1 (Q = 0,682 kJ/mm), natomiast
najwyzszg trwalo$¢ uzyskano dla ztagczy wykonanych wg wariantu nr 3 (Q = 0,273 kJ/mm).

3.3. Analiza wynikéw badan twardosci zlaczy spawanych

Na podstawie analizy makrostruktury spoin oraz wynikéw pomiarow twardosci w obszarze
ztacza spawanego wydzielono: spoing, strefe wptywu ciepta potozong przy spoinie, strefe
wplywu ciepta potozong przy materiale rodzimym oraz materiat rodzimy. Wskazane obszary
wydzielono po lewej i prawej stronie spoiny. Nastepnie na podstawie wynikow pomiarow
wyznaczono $rednig arytmetyczng 1 odchylenie standardowe twardosci HV1. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 17.
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Rys. 17.  Zestawienie warto$ci $rednich twardosci HV1 w okreSlonych obszarach zlaczy spawanych
wykonanym wg okreslonych wariantow

Uzyskane wyniki wskazuja, ze ilo§cia wprowadzonego ciepta do ztacza spawanego Q
wplywa na twardo$¢ materiatu w strefie wptywu ciepta. Dla wariantu nr 1 twardo$¢ materiatu
w strefie wptywu ciepta przylegajacej do spoiny byta wicksza od twardosci w strefie wptywu
ciepta przylegajacej do materiatu rodzimego. W przypadku ztagczy spawanych wykonywanych
wg wariantu nr 2 inr 3 wyzsze warto$ci twardosci uzyskano w strefie wplywu ciepta
przylegajacej do spoiny. Najnizsze wartosci twardosci HV1 wyznaczono w strefie wplywu
ciepla przylegajacej do materiatu rodzimego dla wariantu nr 1, co moze ttumaczy¢ obnizenie
wlasciwos$ci mechanicznych tego ztacza.
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3.4. Analiza wynikéw badan struktury zlaczy spawanych

Badania makro- i mikrostruktury ztgczy spawanych wykonanych dla ré6znych wariantow
parametrow spawania metoda MIG pozwolily na przeprowadzenie analiza wielo$ci obszarow
wymienionych zlaczy. Na rysunku 18 przedstawiono schemat oznaczenia poszczegdlnych
obszarow wchodzacych w sklad ztagcza. Pomiary obszarow ztacza przeprowadzono przy uzyciu
posiadanych zdje¢ makroskopowych. Wartosci pél powierzchni poszczegdlnych obszaréw
obliczono przy uzyciu programu AutoCad. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 5.

AS\VC -L ASL AS\VC -P

Rys. 18.  Schemat obliczen po6l powierzchni poszczegdlnych obszaréw zlacza spawanego: Aswc.L — Strefy
wplywu ciepta po lewej stronie spoiny, Aswcp — strefy wplywu ciepta po prawej stronie spoiny,
AsL — nadlew spoiny od strony lica, Asc — nadlew spoiny od strony grani, Ase — efektywna
powierzchnia spoiny

Tabela5.  Powierzchnia obszaroéw ztgcza spawanego wykonana wg roéznych wariantdw parametrow spawania
. Obszar ztacza spawanego
Wariant
. Aswc - L Aswc -p AsL Asc Ase
Spawania 5
mm
Wariant nr 1 3,52 3,45 9,43 13,81 38,55
Wariant nr 2 3,49 3,22 8,52 15,76 33,24
Wariant nr 3 2,71 2,37 7,21 8,94 17,61
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Rys. 19.  Zaleznos¢ Q = f(Asg) wyznaczona na podstawie wynikéw badan
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Na podstawie wynikéw badan wyznaczono zalezno$¢ ilosci wprowadzonego ciepta Q
w funkcji efektywnej powierzchni spoin Ase (rys. 19). Wyznaczona zalezno$¢ Q = f(Asg)
wskazuje, ze efektywna powierzchnia spoiny jest zalezy od energii cieplnej zuzytej do
wykonania zlgcza spawanego. Ta zalezno$¢ jest wprost proporcjonalna co oznacza, ze wraz ze
wzrostem ilo$cig wprowadzonego ciepta Q podczas procesu spawania wzrasta wielko$¢ czynna
przekroju spoiny.

Analiza zdje¢ makrostruktur ztaczy spawanych wskazuje, ze wraz ze wzrostem ilosci
wprowadzonego ciepta uzytego w procesie spawania zauwazono zréznicowany rozrost ziaren
roztworu statego a. Mikrostruktura kazdego z wykonanych wariantéw zlacza cechowala si¢
strukturg dendrytyczng z wystepujacym w przestrzeniach miedzydendrytycznych roztworem
stalym o oraz drobnodyspersyjnymi wydzieleniami faz mi¢dzymetalicznych. Wielko$¢ tych
faz zmieniala si¢ w zaleznosci od ilosci wprowadzonego ciepta Q. Dla zlagcza spawanego
wykonanego wg wariantu nr 1 — wydzielenia byty najwigksze o malej gestosci wystgpowania,
za$ zmniejszanie warto$ci energii cieplnej spawania przyczynialo si¢ do zmniejszania wielkos$ci
wydzieleni, a ich ggstos$¢ rosta. Budowa mikroskopowa ztgcza spawanego byta bardziej zwarta
1 skoagulowana dla probki spawanej z najnizsza warto$cig parametru Q.

Analiza strefy wpltywu ciepla dla trzech badanych wariantow spawania roznig sie¢
wielkos$cia i ksztattem ziarna. Wraz ze spadkiem ilosci wprowadzonego ciepta Q zauwaza si¢
tagodniejsze przejscie pomiedzy mikrostrukturg spoiny a materialem rodzimym. W przypadku
wariantu nr 1 granice te sg najbardziej uwypuklone przez rozrost ziarna i zarejestrowany front
krystalizacji spoiny w kierunku najtatwiejszej drogi odprowadzania ciepta (tj. do strefy
przypowierzchniowej blachy oraz w kierunku materialu rodzimego).

Potwierdzeniem zjawisk zachodzacych w obszarze SWC badanych zlaczy spawanych
wykonanych z uzyciem réznych ilosci wprowadzonego ciepta Q sa wyniki analiza obrazéw
makrostruktur (rys. 20). Komputerowej analizie obrazu poddano obrazy makrostruktur ztaczy
spawanych za pomocg programu NIS Elements 3,0 AR.

Wyniki komputerowej analizie obrazu pozwolily na wyznaczenie $redniej dtugos¢ ziarn dla:
a) Q =0,682 kJ/mm - 259,45 um +£92,25 um,
b) Q = 0,480 kJ/mm - 229,31 um +31,19 pum,
c) Q=0,273 ki/mm - 178,70 um £21,89 um.

Czas krystalizacji ziarna w obszarze spoiny 1 strefy wplywu ciepla jest zdecydowanie
dhuzszy dla ztacza spawanego wykonanego przy uzyciu najwigkszej wartosci energii cieplnej
(ilosci wprowadzonego ciepta Q = 0,682 kJ/mm), co przedktada si¢ bezposrednio na wymiar
geometryczny ziarna. Wigzac wyniki badan zlaczy spawanych w warunkach obcigzen
statycznych i1 zmiennych z wynikami badan makrostruktury strefy wplywu ciepta mozna
stwierdzi¢, ze wielko$¢ ziarna wplywa na wlasciwos$ci statyczne i zmeczeniowe wykonanych
ztaczy spawanych.
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4. WhnioskKi | spostrzezenia z realizacji badan

Osiagnigciem naukowym pracy jest wyznaczenie wptywu ilo$ci wprowadzonego ciepta Q
na wlasciwosci ztgczy w warunkach obcigzen statycznych i zmiennych wynikajgce ze zmiany
struktury materialu i cech geometrycznych ztacza spawanego stopu EN AW-5754. Postac
mikrostruktury metalograficznej zlacza spawanego jest $cisle zwigzana z ilos$cig energii
cieplnej dostarczonej podczas procesu spawania, a jej morfologia bezposrednio przektada si¢
na wlasciwos$ci mechaniczne.

Sformutowana teza badawcza o tresci: ,,llos¢ energii cieplnej zuzytej do wykonania zlgcza
spawanego ze stopu aluminium EN AW-5754 wplywa najego wytrzymatosé¢ i trwalosé
zmeczeniowqg”, moze by¢ przyjeta na podstawie uzyskanych wynikéw testow. Wyniki
wskazujg, ze niska wartos¢ ilosci wprowadzonego ciepta Q uzyta do poprawnie wykonanego
ztacza pozwala na uzyskanie:

a) najwyzszej umownej granicy plastycznosci ztacza spawanego blach,

b) najwyzszej trwaloéci zmeczeniowej ztacza spawanego blach,

w porownaniu do wynikéw uzyskanych dla innych warto$ci wprowadzonego ciepta spawania.
Zauwazone zmiany wlasciwosci mechanicznych sg $cisle zwigzane z morfologia ksztattowania
si¢ mikrostruktury w obszarze strefy wptywu ciepta.

Analiza wynikéw badan do$wiadczalnych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej pt.:
»Wytrzymatos¢ i trwatosé zmeczeniowa zigczy spawanych wykonanych ze stopu aluminium EN
AW-5754" pozwolita na sformutowanie szeregu uwag i wnioskdw:

a) doswiadczalna weryfikacja trwalosci zmeczeniowej probek zlaczy spawanych,

wykonanych metoda 131 z r6zng ilo$cig wprowadzonego ciepta Q, wykazata:

e roznice w trwatosci zmeczeniowej dla badanych ztaczy spawanych,

e najwyzsza trwalo$¢ zlacza spawanego wykonanego z najnizsza iloscia
wprowadzonego ciepta do zlgcza spawanego Q = 0,273 kJ/mm,

e zalezno$¢ pomiedzy iloscig wprowadzonego ciepta Q a trwaloScig zmeczeniowsg
zkaczy, na ktorg istotny wplyw ma takze warto§¢ maksymalnych naprezen w cyklu
obcigzenia,

b) badania doswiadczalne zlgczy spawanych w warunkach obcigzen statycznych

wykazaty:

e zwigzek pomiedzy spadkiem warto$ci umownej granicy plastycznos$ci Rpo2 ztgczy
spawanych a warto$cig ilosci wprowadzonego ciepta Q; wraz ze wzrostem warto$ci
losci wprowadzonego ciepta Q spada warto§¢ umownej granicy plastycznosci,

e brak zmiany warto$ci wytrzymalo§ci na rozcigganie zlaczy spawanych
w porownaniu do wytrzymatoSci na rozcigganie Rm blachy EN AW-5754;
$wiadczy to o poprawnie przeprowadzonym procesie spawania wszystkich probek
uzytych w badaniach,
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e dla wariantu parametréw spawania nr 2 (Q = 0,480 kJ/mm) i nr 3 (Q = 0,273 kJ/mm)
stosunek Rpo2/Rm wynosit odpowiednio 0,441 i0,444; podane wartosSci byly
zblizone do wartos$ci dla blachy EN AW-5754 wynoszacej Rpo2/Rm = 0,484,

) badania twardosci powierzchniowej HV1 zlaczy spawanych wykazaty:

e 7e, przebieg zmian wartosci twardo$ci wszystkich badanych ztaczy spawanych
odpowiadaja znanym z literatury przebiegom zmian wymienionego parametru,

e najnizsze warto$ci twardos$ci uzyskano w strefie wptywu ciepta dla kazdego zlacza
1 wynosity:

- dlawariantu nr 1 (Q = 0,682 kJ/mm) — 70,9 HV1i 71 HV1,
- dla wariantu nr 2 (Q = 0,480 kJ/mm) — 73,6 HV1i 73,6 HV1,
- dlawariantunr 3 (Q =0,273 kJ/mm) — 73,7 HV1i 74,0 HV1,

d) badania makro- i mikrostruktury wykazaty:

o Scisly zalezno$¢ pomiedzy iloscig wprowadzonego ciepta Q do ztacza spawanego a
wielko$cig ziarn krystalizujacych w obszarze strefy wplywu ciepta; wraz ze
wzrostem ilo$ci wprowadzonego ciepta do zlacza Q wzrasta wielkos¢ ziarna,

o wielko$¢ ziarn w obszarze wptywu ciepta wptywa na wilasciwos$ci mechaniczne
zlacza, w tym na tego trwato$¢ zmeczeniows.

Odnoszac si¢ do wynikow uzyskanych podczas realizacji rozprawy doktorskiej mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

a) przeprowadzone badania do$wiadczalne w warunkach obcigzen statycznych i
zmiennych blachy EN AW-5754 i zlaczy spawanych pozwolily na wyznaczenie
wytrzymato$ci materialu na rozcigganie Rm 1 granicy zmeczenia Zij dla liczby cykli
N = 2 - 10° cykli. Na podstawie wskazanych parametréw mozna okresli¢ warto$é
wspotczynnika wynoszacego dla:

e blachy EN AW-5754 — Z; = 105 MPa, Rm = 310,5 MPa; Zj/Rm = 0,34,

e zlgcza wg wariantu nr 1 — Z;; = 36,4 MPa, Rm = 310,8 MPa; Zj/Rm = 0,12,

e zlacza wg wariantu nr 2 — Zj = 65,0 MPa, Rm = 310,4 MPa; Zj/Rm = 0,21,

e zlgcza wg wariantu nr 3 — Z;; = 76,1 MPa, Rm = 314,5 MPa; Zj/Rm = 0,24.

Najwyzszg wartos¢ uzyskano dla ztgcza spawanego wykonanego wg wariantu nr 3 tj.

ilos¢ wprowadzonego ciepta Q = 0,273 kJ/mm. Uogodlniona warto$¢ dla stopow

aluminium podawana w literaturze wynosi 0,48.

b) wydajno$¢ procesu spawania dla przyjetych wartosci ilosci wprowadzonego ciepta Q
jest nastepujaca:

e Q=0,682kJmm:

- §rednia moc pradu elektrycznego P = 5,04 kW,
- dlugos¢ ztacza wykonanego w ciggu 1 godziny L = 21,3 m/h,

e Q=0,480 kJ/mm:

- $rednia moc pradu elektrycznego P = 4,00 kKW,
- dlugos$¢ zlacza wykonanego w ciggu 1 godziny L = 24,0 m/h,

e Q=0,273 kJ/mm:
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- §rednia moc pradu elektrycznego P = 2,50 kW,
- dlugos$¢ ztgcza wykonanego w ciggu 1 godziny L = 26,4 m/h,
c) efektywne pole powierzchni Asg spoiny zlgcza spawanego rosnie wprost
proporcjonalnie z iloScig wprowadzonego ciepta Q (w analizowanym zakresie), tym
samym wzrasta kosztochtonno$¢ realizacji procesu spawania; wzrost pola powierzchni

nie przeklada si¢ bezposrednio na wtasciwosci mechaniczne.
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