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rangere sig i forskellige former for netvark i forbindelse med
oplosningsgledning.

Bratkeolingen er en meget kritisk operation. Formalet med bratke-
lingen er at danne en overmzttet oplesning, men en for langsom
koling vil medfgre udskillelse af grove partikler, som kun giver
et lille eller slet intet bidrag til styrken. Det er derfor
vigtigt at bratkelingen er hurtigere end den sakaldte "kritiske
afkeplingshastighed". Metals Handbook (8) anviser en metode til
beregning af den kritiske afkeolingshastighed, men metoden har kun
begraznset anvendelse pa grund af manglende materialedata. Det
anfores imidlertid, at afkelingshastigheden er sarlig kritisk
gennem et temperaturinterval pa ca. 100°C, og at dette intervals
placering er afhangigt af legeringen.

Modningsforlebet er meget grundigt beskrevet i litteraturen (5,
8, 9). Her skal nogle af de vigtigste aspekter ved modningsforle-
bet resummeres. I AlMgSi legeringer bestar ligevagtsstrukturen
af Mg.Si partikler i en matrix af Al, som er mzttet med Mg og Si.
Denne struktur dannes dog dannes direkte fra den oplesningsglo-
dede tilstand, der kan betragtes som en overmzttet oplesning af
Mg og Si i Al. Reaktionen forleber over en rzkke metastabile
tilstande.

Den bratkelede struktur er ikke homogen. Den indeholder disloka-
tionsringe og -netvark samt termiske vakancer, som er ordnet i
en mere eller mindre veldefineret struktur. Legeringselementerne
Mg og Si er pa grund af deres store affinitet til hinanden samlet
i klynger, som md antages at vare nart knyttet til de tilstedeva-
rende dislokationer. van Lancker (5) har summeret modningen af
denne struktur sdledes:

a. Der dannes GP-zoner i aluminiumgitterets <100> retninger.
Denne zonedannelse er iagttaget efter 1 time ved 70°C,
eller kortere tid ved hojere temperaturer op til 204°C.




Zonerne vokser og danner selvstandigt Kkrystalgitter.
Zonerne er stadig orienteret i aluminiumgitterets <100>
retning. Zonerne har faet form af nale med en diameter
omkring 60A og langde fra 200 til 1000A. Nalene er javnt
fordelt i matrix. Nalene vokser epitaktisk med <100> Al
parallel med <100> zone. Ndlene er iagttaget efter 4 timer
ved 204°C.

Nalene vokser til stave samtidig med at antallet falder

ved lang tids gledning over 200°C.

Stavene bliver tykkere til de ender med at have en tykkel-
se omkring 1000A. Orienteringen i forhold til matrix er
uzndret. Strukturen i stavene er kubisk flade centreret
med a,=6,42 A mod a,=6,39 A for ligevagtsfasen Mg,Si.

e. Dannelse af Mg,Si partikler i form af tynde plader, hvor
<100> Al er parallel med <100> plade. Dette er forst
observeret efter 3 timer ved 260°C.

Alle de beskrevne faseandringer er diffusionsafhazngige. Derfor
vil slutresultatet i hoj grad afhznge af mulighederne for diffu-
sion og dermed af strukturen for oplesningsgledning, fordi ud-
gangsstrukturen er afgerende for fordelingen af dislokationer og
vakancer, som igen er diffusionsbestemmende. van Lancker (5)
paviser, at alle termiske og mekaniske behandlinger afhanger
stearkt af udgangsstrukturen; man skal saledes helt tilbage til
udstebningen af slabs eller presbolt og have detaljeret kendskab
til samtlige efterfolgende behandlinger for at kunne udtale sig
med rimelig sikkerhed om en aluminiumlegerings egenskaber.

2.1.2 Bledgledning -
Bledgledning er en uhyre kompleks varmebehandling, fordi den

indebzrer mange reaktioner, som forlegber mere eller mindre
simultant og ikke nedvendigvis uafhangigt af hinanden. De tre
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grundlaggende reaktioner er 1) restitution og 2) rekrystallisa-
tion af matrix samt 3) kraftig vakst af zoner eller partikler,
sa de ikke langere er kohazrente med matrix og derfor ikke giver
noget styrkebidrag.

Restitution er en proces, som hovedsagelig indebazrer omfordeling
af bevagelige dislokationer i strukturen. Herved kan der dannes
underkorn, og dislokationerne anbringer sig i en energimassigt
favorabel position bestaende af ringe, netvark og lignende.
Restitution er karakteriseret ved at kunne ske under relativt
lille energitilfersel. Det kan derfor konkluderes, at restitution
altid vil vare sket i en aluminiumlegering, der ikke har haft en
koldbearbejdning som sidste forarbejdningstrin.

Rekrystallisation sker kun efter kolddeformation, men den har
vesentlig sterre aktiveringsenergi end restitution, hvad der
kommer til udtryk ved at rekrystallisation sker ved hojere
temperatur end restitution. Almindeligvis antages det, at
rekrystallisation sker ved kimdannelse og kornvakst af nye
dislokationsfri krystaller, men Bay (10)har vist at rekrystalli-
sation ogsa kan ske ved at underkorn med en relativt perfekt
struktur vokser. Mekanismen ved denne form for rekrystallisation
er at underkorngrznser, som jo er dislokationsnetvark, flytter
sig gennem materialet. Denne mekanisme er meget nart beslagtet
med restitution med den forskel at hvor restitution er flytning
af enkelte dislokationer, er rekrystallisation flytning af
"pakker" af dislokationer. Denne made at betragte restitution og
rekrystallisation pa forklarer hvorfor der er forskel i aktive-
ringsenergi for de to processer, men den viser samtidig, at det
i virkeligheden ikke er muligt at skelne mellem dem; begge
processer forleber ved dislokationsbevagelse, og det er den til
radighed varende energi, der afger hvilke og hvor mange disloka-
tioner, der flytter sig.

Ved bledgledning af modningshzrdede aluminiumlegeringer er det
dog ikke restitution og rekrystallisation, men derimod vakst af



zoner og partikler, som er den vasentligste proces. I afsnit
2.1.1 er det vist, at modning har medfort dannelse af ndle, stave
eller plader af Mg,Si, som er koharent med aluminiumgitteret. Det
er ogsa forklaret, at disse forskellige former er dannet
successivt gennem en fremadskridende proces. Man har i forbindel-
se med modning standset processen pa det tidspunkt, hvor styrken
er maksimal, men opvarmning i langere tid vil fa processen til
at fortsaztte, og man far sa en bledgledning af materialet.

Ved bledgledningsprocessen kan der ske to ting. For det forste
kan overskud af legeringselementer fra matrix udfzldes pad de
allerede dannede partikler, som derved vokser. Nar partiklerne
bliver tilpas store, er der ikke langere mulighed for at de kan
vare kohazrente med matrix; det betyder at deres styrkebidrag
forsvinder. Det er imidlertid kun i sjzldne tilfzlde denne
mekanisme, der udger bledgledningen, fordi indholdet af lege-
ringselementer er afstemt, sa de alle bruges til styrkegivende
partikler; der er ikke noget overskud til den omtalte kornvakst.

Det, der sa kan ske i stedet, er, at nogle af partiklerne vokser,
mens andre gar i oplesning. Det er imidlertid en meget langsomme-
re proces end. Almindeligvis regner man med at den drivende kraft
for denne proces er, at forholdet mellem overfladeenergi og
volumen er storst for sma partikler, fordi det vil medfere at et
lille antal store partikler vil have mindre overfladeenergi end
et storre antal smd partikler med samme totale volumen. Dette er
imidlertid kun rigtigt, hvis overfladeenergien pr. arealenhed er
den samme i begge tilfzlde, og det kan man ikke uden videre ga
ud fra, hvis grznsefladen har andret fysisk karakter, f.eks. ved
at andres fra kohazrent til inkohazrent. Der ma altsa bade tages
hensyn til forholdet mellem overfladeareal og volumen og til
greznsefladeenergien pr. arealenhed, hvis man ensker kvantitative
beregninger af stabilitetsforholdene. Praksis viser dog, at store
partikler er mere stabile end sma partikler.
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. ] ! indflydel

Forst og fremmest er det indflydelsen af Mg og Si, der har
interesse, men ogsa en rakke andre legeringselementers og
urenheders indflydelse vil blive gennemgaet.

Det er ovenfor navnt, at Mg,Si er ansvarlig for modningseffekten
i AlMgSi legeringer. Gennemgang af det ternazre AlMgSi fasedia-
gram, Figur 2, viser, at man stort set kan dele det i tre dele,
nemlig legeringer med stokiometrisk blanding af Mg og Si,
legeringer med Mg overskud og legeringer med Si overskud.
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Figur 2 Aluminium rige ael Figur 3 Quasibinart snit
af Al-Mg-Si fasediagrammet Al-Mg.Si efter Altenpohl
efter Altenpohl (4). (4).

De kommercielle legeringer ligger ifelge Mondolfo (11) indenfor
analyseomradet
Mg 0,20 - 1,5 %
Si 0,20 - 2,0 %
og der kan vare krav om
Mn 0 - 1,5 %
cr0~-0,5% ¥
CuoO-2,0%
Zn 0 - 2,5 %
B, Ti, 2r 0 - 0,3 %
Pb, Bi 0 - 1 %



Disse graznser fremgar ikke af relevante normer og standarder, som
almindeligvis kun navner hovedlegeringselementer med analysegran-
ser og urenheder med tilladelige vardier, men ikke nazvner mikro-
legeringselementerne.

De anforte analysegrznser svarer til 0,40 - 1,6 % Mg,Si og varie-
rende indhold af Mg eller Si i oplesning. Figur 3 viser en del
af det quasibinzre snit Al-Mg,Si, hvoraf det kan aflazses, at 1,6%
Mg.Si er den maksimalt opleselige mangde, der kan bringes i
oplesning og dermed bidrage til modningshzrdningen.

oOverskud af Mg sanker opleseligheden af Mg,Si sa meget, sa man
ikke opnar tilfredsstillende mekaniske egenskaber; derfor
fremstilles denne type ikke kommercielt.

Overskud af Si har derimod kun lille indflydelse pa opleselighe-
den af Mg,Si, men giver selv et styrkebidrag pa grund af oples-
ningshardning. Der fremstilles derfor en lang rzkke kommercielle
legeringer med Si overskud. Litteraturen (9) omtaler ligefrem
denne type legeringer som "europziske" mens legeringer med nar
stokiometrisk sammensaztning som "amerikanske". Den manglende
oplesningshardning fra Si kompenseres i de amerikanske typer med
tilsatning af 1lidt Cu og Cr.

Altenpohl (4) rapporterer, at sma mangder Mn virker styrkeegende
pga. oplesningshardning og/eller modningshzrdning med AlMnSi
partikler. Sidstnavnte har dog lille effekt. Ved storre indhold
af Mn vil styrken derfor falde, fordi udfzldning af AlMnSi
bevirker, at der bliver mindre Si til radighed til dannelse af
Mg,Si. Det navnes samme sted, at Cr kan have en lignende effekt.

2.2 Varmeudbredelse ved svejsning. .
Siden Rosenthals grundlzggende arbejder gennem 1930erne (12)

vedrorende varmefordeling i forbindelse med svejsning og skaring
er der udviklet talrige metoder til beregning af temperatur/tids
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forlgbet omkring svejsesemme. De forskellige metoder indeholder
forskellige tilnazrmelser, som er nedvendige for at lose de
grundlzggende differentialligninger. Derfor giver beregningerne
tilnzrmede resultater, som er bundet til bestemte materialer
(oftest stal) og/eller bestemte svejsemetoder. Enkelte kan dog
anvendes i forbindelse med aluminium (13-15).

Vzlger man at se pa temperaturen

Temp
som funktion af tiden i forskelli- 1
ge afstande fra smeltelinien fas
typisk kurver som vist pa figur 4. /

Temperaturforlebet minder kvalita-
tivt om oplesningsgledning og mod-
ning, men tiden er meget kortere,
og der sker ingen afkeling til
stuetemperatur mellem oplesnings-
gledning og modning. Forholdene er
narmere beskrevet i afsnit 2.3.

>Ted

Figur 4 Typiske temperatur-

Det fremgdr af figur 4, at spids- tidsforleb i forskellig
. afstande fra smeltelinien.

temperaturen varierer med afstan-~
den fra svejsesommen. @nsker man at forudsige egenskaberne i et
givet punkt, er spidstemperaturen en meget vigtig parameter. Med
formel (1) kan spidstemperaturen beregnes som funktion af
afstanden fra smeltelinien.

(1)

Ar=— 2 .[(T,-T,)-(T,-T,) )]
V2w ecpd 2 e e
hvor
Ar afstand mellem to spidstemperaturer
Q varmetilforsel T
[ massefylde
A varmeledningskoefficient
c specifikt varmeindhold
d pladetykkelse
KWwS-12




T, ennets arbejdstemperatur (forvarmetemperatur)

i ovre temperatur i interval (=smelte~-
temperaturen)
o nedre temperatur i interval
Indsattes:
Q = 1,44 kJ/mm
T, = 555 °C
T, =. 20 °C

c=1,01J/g°C
p =2,7 g/cm?
i (1) far man en spidstemperaturfordeling som vist pa figur 5.

Endelig kan man beregne afkelings- 5£‘
tiden gennem et temperaturinterval wo\
som funktion af svejseparametrene ‘\

med formel (2) X0 &\
200 \
Denne vardi er nytttig i forbin- N R
. Bt )
delse med materialer, der har et /0 % P55 = T i

kritisk temperaturomrdde, som skal Figur 5 Spidstemperatur som
funktion af afstand fra
smeltelinien i forskellige
pladetykkelser.

passeres hurtigt.

(2) 5
A,z mqm[ (Ty=To) 2= (T,-T,) 2]

2 st is) Kti | HAZ

De metallurgiske reaktioner, der kan finde sted i HAZ er
principielt de samme som dem, der sker ved andre former for
varmebehandling af den pagzldende legering. Da det allerede er
fastslaet ovenfor, at materialet starter i varmmodnet tilstand,
er det kun nedvendigt at se pa de forandringer, der kan ske
herfra, og det er kun to forskellige reaktioner.

Den del af HAZ, der varmes op til meget hoje temperaturer, kan
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fa oplest de partikler, der er udskilt under modningsprocessen
helt eller delvis. Hvis den efterfelgende afkeling er tilstrakke-
lig hurtig, er der principielt sket en fornyet oplesningsgled-
ning, og materialet er klar til en fornyet modning. Da oples-
ningsprocessen er sket sa hurtigt, som det er tilfazldet, er der
imidlertid grund til at antage, at den ikke resulterer i den
samme ligevagtstilstand, som det er tilfazldet ved traditionel
oplesningsgledning. Materialet bliver som regel heller ikke
bratkelet efter svejsning, dvs. afkelingen foregar vasentlig
langsommere end det er tilfaldet ved traditionel oplesningsgled-
ning. Der er derfor mulighed for at der allerede under afkolingen
sker en storre eller mindre udfazldning af fremmedfase. Det ma
altsa konkluderes, at strukturen efter afkeling fra svejsning har
en ikke sarlig veldefineret struktur; den kan vare forholdsvis
homogen og dermed vare et godt udgangspunkt for fornyet modning,
men den kan ogsa vare i en tilstand, der minder om bledgledet
materiale. Hvis materialet er i oplesningsgledet tilstand er der
mulighed for koldmodning. Varmmodning vil normalt ikke komme pa
tales fordi det giver en uensket temperaturpavirkning af naboma-
terialet.

Den del af HAZ, der har 1lidt sterre afstand til smeltelinien
bliver ikke varmet s& meget op, sd der er mulighed for at fa
oplest vasentlige dele af de eksisterende partikler. Derimod er
der mulighed for overmodning. Afhzngig af hvor langt modningspro-
cessen er skredet frem i udgangstilstanden og af spidstemperatur
og "holdetid" under svejsningen, er det processerne beskrevet i
afsnit 2.1.1, der fortsztter. Denne del af materialet vil altsa
ogsa ende med en ikke veldefineret struktur.

For bade den "varme" og den "kolde" del af HAZ galder det
desuden, at da varmebehandlingstypen varierer med afstanden fra
smeltelinien, vil den opndede struktur og dermed egenskaberne i
svejsningen variere kraftigt. Litteraturen beskriver ikke hvilke
af disse mulige reaktioner, der aktuelt finder sted.
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3 Eksperimentelt arbejde.

Der er ved planlagningen af det eksperimentelle arbejde lagt vagt
pa at opnd sa mange resultater som muligt med apparatur, der
umiddelbart er til radighed ved DIA-K, og som ikke giver storre
maletekniske problemer end hojst nedvendigt. Der er heller ikke
gjort forseg pa at kalibrere eller pa anden made verificere
benyttet mdleudstyr. Der er derimod gjort grundige overvejelser
over hvorvidt de enkelte resultater kan anses for at vare
reprasentative for, hvad der ville vare opndet i en produktions-

svejsning.

3.1 Materiale.

Svejseforsegene er udfert pa et ekstruderet profil af typen AA
6063. Profilet var T-formet med hovedmal som anfert pa figur 6.

Analysen er ifelge

leverandorens oplys-

ninger _ﬁf /0
si 0,540% jasl; — ]
Fe 0,190% ) o i 44$——- GO ——y
cCu  0,004% 649 F 4
Mn  0,016% ANy
Mg 0,640%

cr 0,005% Figur 6 Tvarsnit af det anvendte profil
med malangivelser. Placering af svejs-

= Ssa10% ningen er ogsd vist.

Ti 0,013%

Profilet er ekstruderet ved 500°C og bratkelet. Efter afkeling
er profilet strakt lidt (det er ikke oplyst hvor meget, men at
strakningen giver et lille styrkebidrag). Derefter er det modnet
ved 190°C i 4 timer.

£

3.2 Udforelse af sveijseforsoqg.

Der er fra starten stillet folgende krav til forsegssvejsninger-

ne:
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1. Den varmepavirkede zone skal vazre "realistisk", dvs. den
skal simulere produktionssvejsning.

2. Svejsningerne skal produceres med til radighed varende
svejseudstyr pa DIA-K.

Disse krav kan opfyldes ved at udfore svejsningen som en "bead-
on-plate” svejsning med DIA-K’s TIG svejseudstyr. Udstyret md i
almindelighed anses for uegnet til svejsning af aluminium, fordi
det kun kan svejse med javnstrom, men det har ingen betydning for
den varmepavirkede 2zone. Til gengzld bliver kvaliteten af
svejsemetallet ddrlig; undersogelser af svejsemetallet vil derfor
ikke give brugbare resultater.

Indledende forsegq viste, at den storste sombredde, der kan opnds
uden dannelse af varmrevner, er 4-5 mm. Derfor blev det beslut-
tet, at forsegssvejsningerne skal udfores, sd de giver denne
sombredde, som er reprasentativ for produktionssveijsning.

Der er benyttet ren argon som beskyttelsesgas, og svejsestropmmen
var ca. 150 Amp DC. Svejsningen var placeret pa profilet som vist
pa figur 6, og sveijsesommens lazngde var ca. 440 mm.

3.3 Temperaturmdling under sveijsning.

Spidstemperaturfordelingen omkring svejsningen er malt med
temperaturfelsomme farvestifter af mezrket "“Thermochrom". De
skifter farve ved en karakteristisk omslagstemperatur. Ved at
pafeore en stribe af en givet farvestift vinkelret pa svejsesommen
for svejsning, kan man efter svejsning se i hvilken afstand fra
smeltelinien dene stifts omslagstemperatur har varet ndet. Der
er anvendt en serie stifter med 8 forskellige omslagstemperaturer
for at fa et billede af spidstemperaturfordelingen. Der er madlt
ved bade start og slutning af svejsningen. De anvendte farvestif-
ter har omslagstemperaturer ved: 65, 100, 150, 200, 280, 350, 450
og 500°C.
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3.4 Hardhedsmdling.

Hardhedsmaling er benyttet som mdl for de mekaniske egenskaber
i HAZ. Malingerne er udfort i makroslib udskaret vinkelret pa
profilets langderetning.

Der er dels madlt pd et emne som ikke var svejst; her er der malt
omtrent midt mellem over- og underside af emnet, og der er malt
med en afstand pd 10 mm mellem malingerne for at afgere, om der
er en hdrdhedsvariation i udgangsmaterialet. Disse mdlinger er
udfort som HVSkp. Der er desuden malt HV1kp med 1 mm mellem
malingerne som beskrevet i afsnit 5.

P4 svejste emner er der malt i en linie 1 mm under overfladen af
emnet med en afstand pd 1 mm mellem mdlingerne. Disse malinger
er malt som HV1kp.

3.5 Strukturundersegelse.

Der er fremstillet metallografiske mikroslib af referencemateria-
le (ikke svejst) og af udforte provesvejsninger. Alle slib er
udskdret vinkelret pa profilets langderetning. De er slebet og
poleret pd sadvanlig mdde og atset i 2%HF. Slibene er undersogt
i lysoptisk mikroskop.

4 Resultaterxr.

4.1 Temperaturfordeling.

Fordelingen af spidstemperatur fremgdr af figur 7. Der var ingen
vasentlig forskel pd fordelingen ved start og slut af svejsnin-
gen. %

Det fremgadr af figur 7, at pd et relativt smalt emne, som der her

er svejst pa, bliver hele emnet kraftigt opvarmet, i dette
tilfalde til over 200°C.

KWS-17

325



326

’ 07
Y00
300
200
100 ~ ~ 2=
Figur 7 Spidstemperatur som
funktion af afstand fra
smeltelinien.
4.2 Hardhedsmaling.
Figur 8 viser hdrdheden (HVS5kp) i referencematerialet og i emne
14 efter svejsning. Det fremgdr af figuren, at der er sket
vesentlig andring af hdrdheden op til 30 mm fra svejsningen.
HV5kp
N
o
120 +
100 1
8 g 3
D 3 3 8 a L] L] ) 2
i ° °
60 ]
B ° s—<xsmeltezone . <
. . : . >
I 2 3 4 5 6 7 & 9 /o /) o
¥igur 8 HVSkp i referencemateriale (@) og i svejst emne
(o). Afstanden mellem mdlingerne er 10 mm.
b
Figur 9 viser hadrdhedsfordelingen i den varmepavirkede zone efter
svejsning af emne 14.
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Figur 9 Mikrohardhed (HV1kp) i den varmepavirkede zone lmm
under overfladen. Malingerne market o befinder sig i svej-
semetallet. Afstanden mellem malingerne er 1 mm.

4.3 Struktur
strukturen i referencematerialet fremgar af figur 10. Kornene i

matrix bestar af nasten equiaksede korn og kornsterrelsen er
meget ensartet i hele emnet. Figuren stammer fra et omrade, der

Figur Figur 11 Struktur i HAZ
rencemateriale. Forster- umiddelbart udenfor det
relse: 55X. delvis smeltede omrade.

Forstorrelse: 55X.

nogenlunde svarer til placeringen af svejsningen i emne 14.
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I emne 14, der er svejst, fremtrazder svejsemetallet med typisk
svejsestruktur bestdende af meget lange dendritter. Lige under
den egentlige smeltelinie er der et omrdde med en tykkelse
svarende til 1-2 korndiametre, hvor der kan observeres spor af
korngrznsesmeltning. Umiddelbart udenfor dette delvis smeltede
omrdde er strukturen som vist pa figur 11. Der kan ikke konstate-
res forskel pad strukturen i figur 10 og 11.

5. Dis} .

For at kunne forudsige egenskaberne i en svejsning pa grundlag
af de benyttede svejseparametre, er et vigtigt mellemtrin, at man
er i stand til at beregne den varmecyklus, som hvert enkelt punkt
i svejsningen har gennemgdet. Figur 5, som viser den beregnede
spidstemperatur i forskellige afstande fra smeltelinien, er i
rimelig god overensstemmelse med figur 7, som viser de mdlte
spidstemperaturer.

Heraf kan udledes, at formel (1), som oprindelig er udviklet til
beregning af varmeudbredelse i stdl, ogsia kan anvendes med
rimelig sikkerhed ved beregninger i aluminium. En nedvendig
betingelse for anvendelse af formlen med godt resultat er
naturligvis, at man rader over tilstrazkkelig przcise materialeda-
ta. Sammenligningen mellem beregnet og mdlt temperatur lader
imidlertid formode, at de anvendte data har en tilstrakkelig
nojagtighed. Materialekonstanterne ma derfor ogsad kunne anvendes
til andre beregninger af varmeudbredelse i aluminium, f.eks.
formel (2).

Da de forskellige punkter i den varmepavirkede zone har faet sa
varierende varmepdvirkning, mad det forventes, at egenskaberne
ogsa vil variere meget. Figur 8 viser at der er sket en andring
af hardheden i op til 20-30 mm fra smeltelinien, og at der
udelukkende er tale om et fald i hdrdhed. Det kan tolkes som at
der udelukkende sker en bledgledning af emnet.
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Denne antagelse er imidlertid ikke i overensstemmelse med malin-
gerne i figur 9. Her ser man dels meget stor spredning pa
malingerne, men det ses ogsd at der er sket andringer i meget
storre afstand fra smeltelinien, nemlig helt op til 50 mm, og at
de observerede andringer ogsa omfatter hardhedsstigning.

Den tilsyneladende modstrid mellem de 2 serier af hardhedsmalin-
ger kan have flere arsager. For det forste er mdlingerne i figur
9 foretaget med en mindre provebelastning end mdlingerne i figur
8. Det kan forklare en del af den store spredning pa maleresulta-
terne, fordi hardhedsmdling med lille belastning maler pa et
mindre omrade af progven, og derfor er i stand til at pavise
lokale variationer over sma afstande.

Resultatet af en serie hardhedsmdlinger med en belastning pa 1kp
i referencematerialet er vist i figur 12.

Hvlkp
120

Det ses, at der er lige sa store varia-
tioner som observeret i det svejste emne
langt fra smeltelinien. Der kan drages /{0
flere konklussioner ud fra disse observa-
tioner.

For det forste viser mdlingerne med lille
belastning, at materialet allerede ved Figur 12 Variation
P ; 1 hardhed i refe-
leveringen har store lokale variationer i Fdncemataridle mdlt
egenskaberne. De lokale variationer bliver med 1 kp belast-

ikke mindre efter svejsning. ning.

For det andet viser de, at hardhedsmdling med meget lille belast-
ning ikke er egnet til at afgere hvor bred HAZ er blevet. Der kan
i hvert fald ikke drages konklussioner ud fra enkeltmidlinger. En
belastning pa 5 kp er tilstrazkkelig til at "integrere" over de
lokale variationer.

For det tredie ser det ikke ud til, at der opnds hdrdheder efter
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svejsning, som er steorre end for svejsning. Det bekrzfter derfor
den ovenfor fremsatte teori om at der udelukkende sker en
bledgledning af emnet. Bledgledning kan dog, udover den traditio-
nelle betydning, i denne forbindelse std for (delvis) oplesnings-
gledning under svejsningen efterfulgt af modning til en lavere
hardhed end udgangstilstanden. Hvis den sidstnavnte mekanisme er
ansvarlig for hardheden i en del af HAZ, vil det kunne observeres
ved at udfore hardhedsmdling umiddelbart efter svejsning og
derefter med passende tidsintervaller. Dette vil blive gjort i
en kommende forsogsserie.

Der er ingen forskel i strukturen for og efter svejsning bortset
fra de omrdder, hvor der har varet tale om smeltning, se figur
10 og 11. Det er overraskende i betragtning af de meget store
zndringer, der er observeret i de mekaniske egenskaber. I bade
udgansstrukturen og HAZ kan der i optisk lysmikroskop observeres
mindst tre forskellige faser ud over matrix. De forskellige faser
kan skelnes fra hinanden pa farve og morfologi, men disse
karakteristika forsvinder ved metallografisk ®#tsning, sa det ikke
langere er til at skelne de forskellige faser fra hinanden. Til
gengald bliver korngrznserne i matrix synlige. Uanset hvilken
bledgledningsmekanisme, der er tale om, har det altsd ingen
effekt pa de synlige partikler i materialet. Der kan derfor
drages en razkke negative konklussioner pa grundlag af struk-
turundersogelsen.

Nar der ikke kan observeres strukturzndringer i det lysoptiske
mikroskop, skyldes det, at alle andringer sker pd et submikrosko-
pisk niveau som det er beskrevet i afsnit 2.1.

Hvis der er tale om en oplesningsgledeeffekt hvor diffusion
deltager aktivt, md det forventes at i hvert fald nogle af de
mindste partikler vil blive s& smd, sd de ikke langere kan
opleses i det lysoptiske mikroskop. Hvis det derimod er 2ldning
eller overmodning, der er ansvarlig for hardhedssankningen, ma
det forventes at nogle af de partikler, der netop er for smd til
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at opleses i mikroskopet for svejsning vokser sid meget, sa de
bliver synlige. Nar der ikke kan observeres ndring i mzngde
eller storrelse af selv de mindste partikler, konkluderes det,
at diffusion ikke er en vasentlig del af de metallurgiske reak-
tioner.

Nar andringerne ikke er diffusionsbetingede har behandlingstiden
nappe nogen storre betydning for resultatet. Da der imidlertid
er observeret store forskelle i egenskaber pa forskellige steder
i HAZ, betyder det at den opndede spidstemperatur pa et givet
sted er afgeorende for de resulterende egenskaber. Dette er i god
overensstemmelse med Sunwoo o.a. (16), som postulerer, at kun
spidstemperaturen har betydning for egenskaberne.

Konklussion.

Der er udfert svejsning i et profil af aluminiumlegering 6063.
Undersegelse af svejsningen og sammenligning med upavirket
grundmateriale har givet folgende resultater:

1. Det er blevet sandsynliggjort, at de almindeligt benyttede
formler til beregning af varmeudbredelse i forbindelse med
svejsning af stdl ogsad kan anvendes i forbindelse med
svejsning af aluminium.

2. Hardhedsmdling har vist, at den varmepavirkede zone i
aluminiumlegering 6063 med almindeligt anvendte svejse-
parametre kan vare op til 30 mm bred.

3. Mikrohardhedsmdling (HV1kp) har vist, at der er meget stor
lokal variation i hdrdhed hos aluminiumlegering 6063 i
varmmodnet tilstand. Disse variationer gar igen i HAZ
efter svejsning, selvom de nu ligger pa et lavere niveau.

4. Der kan ikke i lysoptisk mikroskop konstateres strukturan-
dringer i den del af materialet, der ikke har varet
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smeltet.

5. De metallurgiske reaktioner, der forarsager sankning af
hardheden i HAZ optrader pa submikroskopisk niveau. De er
ikke diffusionsbetingede, og er derfor heller ikke tidsaf-
hzngige. Egenskaberne efter svejsning afhanger derfor
alene af den spidstemperatur, som det pagzldende punkt i
materialet har varet opvarmet til.

Afslutning.

Arbejdet har givet et godt grundlag for yderligere undersogelser
af struktur og egenskaber i aluminiumlegeringer. De narmest
forestdende opgaver er transmission mikroskop undersegelser af
strukturen i den varmepdvirkede zone og inddragelse af flere
legeringer i.

Afslutningsvis vil jeg gerne takke Hydro Aluminium Tender a.s,
som velvillgt har stillet materiale til radighed for denne
undersogelse.
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