










rangere sig i forskellige former for netværk i forbindelse med 
opløsningsgladning.

Bratkølingen er en meget kritisk operation. Formålet med bratkø­
lingen er at danne en overmættet opløsning, men en for langsom 
køling vil medføre udskillelse af grove partikler, som kun giver 
et lille eller slet intet bidrag til styrken. Det er derfor 
vigtigt at bratkølingen er hurtigere end den såkaldte "kritiske 
afkølingshastighed". Metals Handbook (8) anviser en metode til 
beregning af den kritiske afkølingshastighed, men metoden har kun 
begrænset anvendelse på grund af manglende materialedata. Det 
anføres imidlertid, at afkølingshastigheden er særlig kritisk 
gennem et temperaturinterval på ca. 100”C, og at dette intervals 
placering er afhængigt af legeringen.

Modningsforløbet er meget grundigt beskrevet i litteraturen (5, 
8, 9) . Her skal nogle af de vigtigste aspekter ved modningsforlø­
bet resummeres. I AlMgSi legeringer består ligevægtsstrukturen 
af MgsSi partikler i en matrix af Al, som er mættet med Mg og Si. 
Denne struktur dannes dog dannes direkte fra den opløsningsglø- 
dede tilstand, der kan betragtes som en overmættet opløsning af 
Mg og Si i Al. Reaktionen forløber over en række metastabile 
tilstande.

Den bratkølede struktur er ikke homogen. Den indeholder disloka­
tionsringe og -netværk samt termiske vakancer, som er ordnet i 
en mere eller mindre veldefineret struktur. Legeringselementerne 
Mg og Si er på grund af deres store affinitet til hinanden samlet 
i klynger, som må antages at være nært knyttet til de tilstedevæ­
rende dislokationer, van Lancker (5) har summeret modningen af 
denne struktur således:

a. Der dannes GP-zoner i aluminiumgitterets <100> retninger. 
Denne zonedannelse er iagttaget efter 1 time ved 70°C, 
eller kortere tid ved højere temperaturer op til 204°C.
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b. Zonerne vokser og danner selvstændigt krystalgitter. 
Zonerne er stadig orienteret i aluminiumgitterets <100> 
retning. Zonerne har fået form af nåle med en diameter 
omkring 60Å og længde fra 200 til 1000Å. Nålene er jævnt 
fordelt i matrix. Nålene vokser epitaktisk med <100> Al 
parallel med <100> zone. Nålene er iagttaget efter 4 timer 
ved 204"C.

c. Nålene vokser til stave samtidig med at antallet falder 
ved lang tids glødning over 200°C.

d. Stavene bliver tykkere til de ender med at have en tykkel­
se omkring 1000Å. Orienteringen i forhold til matrix er 
uændret. Strukturen i stavene er kubisk flade centreret 
med a0=6,42 Å mod a0=6,39 k for ligevægtsfasen MgjSi.

e. Dannelse af Mg2Si partikler i form af tynde plader, hvor 
<100> Al er parallel med <100> plade. Dette er først 
observeret efter 3 timer ved 260°C.

Alle de beskrevne faseændringer er diffusionsafhængige. Derfor 
vil slutresultatet i høj grad afhænge af mulighederne for diffu­
sion og dermed af strukturen før opløsningsglødning, fordi ud­
gangsstrukturen er afgørende for fordelingen af dislokationer og 
vakancer, som igen er diffusionsbestemmende, van Lancker (5) 
påviser, at alle termiske og mekaniske behandlinger afhænger 
stærkt af udgangsstrukturen; man skal således helt tilbage til 
udstøbningen af slabs eller presbolt og have detaljeret kendskab 
til samtlige efterfølgende behandlinger for at kunne udtale sig 
med rimelig sikkerhed om en aluminiumlegerings egenskaber.

2.1.2 Blødglødning T

Blødglødning er en uhyre kompleks varmebehandling, fordi den 
indebærer mange reaktioner, som forløber mere eller mindre 
simultant og ikke nødvendigvis uafhængigt af hinanden. De tre
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grundlæggende reaktioner er 1) restitution og 2) rekrystallisa- 
tion af matrix samt 3) kraftig vækst af zoner eller partikler, 
så de ikke længere er kohærente med matrix og derfor ikke giver 
noget styrkebidrag.

Restitution er en proces, som hovedsagelig indebærer omfordeling 
af bevægelige dislokationer i strukturen. Herved kan der dannes 
underkorn, og dislokationerne anbringer sig i en energimæssigt 
favorabel position bestående af ringe, netværk og lignende. 
Restitution er karakteriseret ved at kunne ske under relativt 
lille energitilførsel. Det kan derfor konkluderes, at restitution 
altid vil være sket i en aluminiumlegering, der ikke har haft en 
koldbearbejdning som sidste forarbejdningstrin.

Rekrystallisation sker kun efter kolddeformation, men den har 
væsentlig større aktiveringsenergi end restitution, hvad der 
kommer til udtryk ved at rekrystallisation sker ved højere 
temperatur end restitution. Almindeligvis antages det, at 
rekrystallisation sker ved kimdannelse og kornvækst af nye 
dislokationsfri krystaller, men Bay (10)har vist at rekrystalli­
sation også kan ske ved at underkorn med en relativt perfekt 
struktur vokser. Mekanismen ved denne form for rekrystallisation 
er at underkorngrænser, som jo er dislokationsnetværk, flytter 
sig gennem materialet. Denne mekanisme er meget nært beslægtet 
med restitution med den forskel at hvor restitution er flytning 
af enkelte dislokationer, er rekrystallisation flytning af 
"pakker" af dislokationer. Denne måde at betragte restitution og 
rekrystallisation på 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 forløber ved dislokationsbevægelse, og det er den til 
rådighed værende energi, der afgør hvilke og hvor mange disloka­
tioner, der flytter sig.

Ved blødglødning af modningshærdede aluminiumlegeringer er det 
dog ikke restitution og rekrystallisation, men derimod vækst af
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zoner og partikler, som er den væsentligste proces. I afsnit
2.1.1 er det vist, at modning har medfart dannelse af nåle, stave 
eller plader af Mg2Si, som er kohærent med aluminiumgitteret. Det 
er også forklaret, at disse forskellige former er dannet 
successivt gennem en fremadskridende proces. Man har i forbindel­
se med modning standset processen på det tidspunkt, hvor styrken 
er maksimal, men opvarmning i længere tid vil få processen til 
at fortsætte, og man får så en blodglødning af materialet.

Ved blødglødningsprocessen kan der ske to ting. For det første 
kan overskud af legeringselementer fra matrix udfældes på de 
allerede dannede partikler, som derved vokser. Når partiklerne 
bliver tilpas store, er der ikke længere mulighed for at de kan 
være kohærente med matrix; det betyder at deres styrkebidrag 
forsvinder. Det er imidlertid kun i sjældne tilfælde denne 
mekanisme, der udgør blødglødningen, fordi indholdet af lege­
ringselementer er afstemt, så de alle bruges til styrkegivende 
partikler; der er ikke noget overskud til den omtalte kornvækst.

Det, der så kan ske i stedet, er, at nogle af partiklerne vokser, 
mens andre går i opløsning. 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 størst for små partikler, fordi det vil medføre at et 
lille antal store partikler vil have mindre overfladeenergi end 
et større antal små partikler med samme totale volumen. Dette er 
imidlertid kun rigtigt, hvis overfladeenergien pr. arealenhed er 
den samme i begge tilfælde, og det kan man ikke uden videre gå 
ud fra, hvis grænsefladen har ændret fysisk karakter, f.eks. ved 
at ændres fra kohærent til inkohærent. Der må altså både tages 
hensyn til forholdet mellem overfladeareal og volumen og til 
grænsefladeenergien pr. arealenhed, hvis man ønsker kvantitative 
beregninger af stabilitetsforholdene. Praksis viser dog, at store 
partikler er mere stabile end små partikler.
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2.1.3 Leoeringseleaenters indflydelse

Først og fremmest er det indflydelsen af Mg og Si, der har 
interesse, men også en række andre legeringselementers og 
urenheders indflydelse vil blive gennemgået.

Det er ovenfor nævnt, at Mg2Si er ansvarlig for modningseffekten 
i AlMgSi legeringer. Gennemgang af det ternære AlMgSi fasedia­
gram, Figur 2, viser, at man stort set kan dele det i tre dele, 
nemlig legeringer med støkiometrisk blanding af Mg og Si, 
legeringer med Mg overskud og legeringer med Si overskud.

7 / / /

ji a m m u u a u i.s Sw-vn
SMziumgehait

Figur 2 Aluminium rige ael 
af Al-Mg-Si fasediagrammet 
efter Altenpohl (4).

Mogneswmsilizidgehalt
Figur 3 Quasibinært snit 
Al-Mg2Si efter Altenpohl 
(4).

De kommercielle legeringer ligger ifølge Mondolfo (11) indenfor 
analyseområdet

Mg 0,20 - 1,5 %
Si 0,20 - 2,0 % 

og der kan være krav om 
Mn 0 - 1,5 %
Cr 0 - 0,5 %
Cu 0 - 2,0 %
Zn 0 - 2,5 %
B, Ti, Zr 0 - 0,3 %
Pb, Bi 0 - 1 %
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Disse grænser fremgår ikke af relevante normer og standarder, som 
almindeligvis kun nævner hovedlegeringselementer med analysegræn­
ser og urenheder med tilladelige værdier, men ikke nævner mikro- 
legeringselementerne.

De anfarte analysegrænser svarer til 0,40 - 1,6 % Mg2Si og varie­
rende indhold af Mg eller Si i oplosning. Figur 3 viser en del 
af det guasibinære snit Al-Mg2Si, hvoraf det kan aflæses, at 1,6% 
Mg2Si er den maksimalt opløselige mængde, der kan bringes i 
opløsning og dermed bidrage til modningshærdningen.

Overskud af Mg sænker opløseligheden af Mg2Si så meget, så man 
ikke opnår tilfredsstillende mekaniske egenskaber; derfor 
fremstilles denne type ikke kommercielt.

Overskud af Si har derimod kun lille indflydelse på opløselighe­
den af Mg2Si, men giver selv et styrkebidrag på grund af opløs­
ningshærdning. Der fremstilles derfor en lang række kommercielle 
legeringer med Si overskud. Litteraturen (9) omtaler ligefrem 
denne type legeringer som "europæiske" mens legeringer med nær 
støkiometrisk sammensætning som "amerikanske". Den manglende 
opløsningshærdning fra Si kompenseres i de amerikanske typer med 
tilsætning af lidt Cu og Cr.

Altenpohl (4) rapporterer, at små mængder Mn virker styrkeøgende 
pga. opløsningshærdning og/eller modningshærdning med AlMnSi 
partikler. Sidstnævnte har dog lille effekt. Ved større indhold 
af Mn vil styrken derfor falde, fordi udfældning af AlMnSi 
bevirker, at der bliver mindre Si til rådighed til dannelse af 
Mg2Si. Det nævnes samme sted, at Cr kan have en lignende effekt.

2.2 Varmeudbredelse ved svejsning. ,

Siden Rosenthais grundlæggende arbejder gennem 1930erne (12) 
vedrørende varmefordeling i forbindelse med svejsning og skæring 
er der udviklet talrige metoder til beregning af temperatur/tids
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forløbet omkring svejsesømme. De forskellige metoder indeholder 
forskellige tilnærmelser, som er nødvendige for at løse de 
grundlæggende differentialligninger. Derfor giver beregningerne 
tilnærmede resultater, som er bundet til bestemte materialer 
(oftest stål) og/eller bestemte svejsemetoder. Enkelte kan dog 
anvendes i forbindelse med aluminium (13-15).

Vælger man at se på temperaturen Tq mp 
som funktion af tiden i forskelli­
ge afstande fra smeltelinien fås 
typisk kurver som vist på figur 4.
Temperaturforløbet minder kvalita­
tivt om opløsningsglødning og mod­
ning , men tiden er meget kortere, 
og der sker ingen afkøling til 
stuetemperatur mellem opløsnings­
glødning og modning. Forholdene er 
nærmere beskrevet i afsnit 2.3.

Figur 4 Typiske temperatur-
Det fremgår af figur 4, at spids- tidsforløb i forskellig

afstande fra smeltelinien.temperaturen varierer med afstan­
den fra svejsesømmen, ønsker 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)

hvor
Ar 
Q 
P 
1 
c 
d
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afstand mellem to spidstemperaturer
varmetilførsel T
massefylde
varmeledningskoefficient 
specifikt varmeindhold 
pladetykkelse
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T„ emnets arbejdstemperatur (forvarmetemperatur)
Tj ovre temperatur i interval ^smelte-

temperaturen )
T3 nedre temperatur i interval

Indsættes:
Q = 1,44 kJ/mm 
Ti = 555 °C 
T0 = 20 *C 
c = 1,01 J/g°C 
p = 2,7 g/cmJ

i (1) får man en spidstemperaturfordeling som vist på figur 5.

Endelig kan man beregne afkolings- 
tiden gennem et temperaturinterval 
som funktion af svejseparametrene 
med formel (2)

Denne værdi er nytttig i forbin­
delse med materialer, der har et 
kritisk temperaturområde, som skal 
passeres hurtigt.

Figur 5 Spidstemperatur som 
funktion af afstand fra 
smeltelinien i forskellige 
pladetykkelser.

(2)
4-Tfl'C-pd2

2.3 Metalluraiske reaktioner i 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 pågældende legering. Da det allerede er 
fastslået ovenfor, at materialet starter i varmmodnet tilstand, 
er det kun nødvendigt at se på de forandringer, der kan ske 
herfra, og det er kun to forskellige reaktioner.

Den del af HAZ, der varmes op til meget høje temperaturer, kan
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få opløst de partikler, der er udskilt under modningsprocessen 
helt eller delvis. Hvis den efterfølgende afkøling er tilstrække­
lig hurtig, er der principielt sket en fornyet opløsningsglød­
ning, og materialet er klar til en fornyet modning. Da opløs­
ningsprocessen er sket så hurtigt, som det er tilfældet, er der 
imidlertid grund til at antage, at den ikke resulterer i den 
samme ligevægtstilstand, som det er tilfældet ved traditionel 
opløsningsglødning. Materialet bliver som regel heller ikke 
bratkølet efter svejsning, dvs. afkølingen foregår væsentlig 
langsommere end det er tilfældet ved traditionel opløsningsglød­
ning. Der er derfor mulighed for at der allerede under afkølingen 
sker en større eller mindre udfældning af fremmedfase. Det må 
altså konkluderes, at strukturen efter afkøling fra svejsning har 
en ikke særlig veldefineret struktur; den kan være forholdsvis 
homogen og dermed være et godt udgangspunkt for fornyet modning, 
men den kan også være i en tilstand, der minder om blødglødet 
materiale. Hvis materialet er i opløsningsgiødet tilstand er der 
mulighed for koldmodning. Varmmodning vil normalt ikke komme på 
tales fordi det giver en uønsket temperaturpåvirkning af naboma­
terialet.

Den del af HAZ, der har lidt større afstand til smeltelinien 
bliver ikke varmet så meget op, så der er mulighed for at få 
opløst væsentlige dele af de eksisterende partikler. Derimod er 
der mulighed for overmodning. Afhængig 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 fortsætter. Denne del af materialet vil altså 
også ende med en ikke veldefineret struktur.

For både den "varme" og den "kolde" del af HAZ gælder det 
desuden, at da varmebehandlingstypen varierer med afstanden fra 
smeltelinien, vil den opnåede 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 EJc.sipesar-d.men'fc.el-fc. airfcje j c3.e-

Der er ved planlægningen af det eksperimentelle arbejde lagt vægt 
på at opnå så mange resultater som muligt med apparatur, der 
umiddelbart er til rådighed ved DIA-K, og som ikke giver større 
måletekniske problemer end højst nødvendigt. Der er heller ikke 
gjort forsøg på at kalibrere eller på anden måde verificere 
benyttet måleudstyr. Der er derimod gjort grundige overvejelser 
over hvorvidt de enkelte resultater kan anses for at være 
repræsentative for, hvad der ville være opnået i en produktions­
svejsning.

3.1 Materiale.

Svejseforsøgene er udført på et ekstruderet profil af typen AA 
6063. Profilet var T-formet med hovedmål som anført på figur 6. 
Analysen er ifølge 
leverandørens oplys­
ninger

Si 0,540%
Fe 0,190%
Cu 0,004%
Mn 0,016%
Mg 0,640%
Cr 0,005%
Zn 0,010%
Ti 0,013%

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

X

3.2 Udførelse af sveiseforsøg.

Der er fra starten stillet følgende krav til forsøgssvejsninger­
ne:

Figur 6 Tværsnit af det anvendte profil 
med målangivelser. Placering af svejs­
ningen er også vist.
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1. Den varmepåvirkede zone skal være "realistisk", dvs. den 
skal simulere produktionssvejsning.

2. Svejsningerne skal produceres med til rådighed værende 
svejseudstyr på DIA-K.

Disse krav kan opfyldes ved at udføre svejsningen som en "bead- 
on-plate" svejsning med DIA-K's TIG svejseudstyr. Udstyret må i 
almindelighed anses for uegnet til svejsning af aluminium, fordi 
det kun kan svejse med jævnstrøm, men det har ingen betydning for 
den varmepåvirkede zone. Til gengæld bliver kvaliteten af 
svejsemetallet dårlig; undersøgelser af svejsemetallet vil derfor 
ikke give brugbare resultater.

Indledende forsøg viste, at den største sømbredde, der kan opnås 
uden dannelse af varmrevner, er 4-5 mm. Derfor blev det beslut­
tet, at forsøgssvejsningerne skal udføres, så de giver denne 
sømbredde, som er repræsentativ for produktionssvejsning.

Der er benyttet ren argon som beskyttelsesgas, og svejsestrømmen 
var ca. 150 Amp DC. Svejsningen var placeret på profilet som vist 
på figur 6, og svejsesømmens længde var ca. 440 mm.

3i3 Tejaperatoirmåling under svejsning.
Spidstemperaturfordelingen omkring svejsningen er målt med 
temperaturfølsomme farvestifter af mærket "Thermochrom". De 
skifter farve ved en karakteristisk omslagstemperatur. Ved at 
påføre en stribe af en givet farvestift vinkelret på svejsesømmen 
før svejsning, kan man efter svejsning se i hvilken afstand fra 
smeltelinien dene stifts omslagstemperatur har været nået. Der 
er anvendt en serie stifter med 8 forskellige omslagstemperaturer 
for at få et billede af spidstemperaturfordelingen. Der er målt 
ved både 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 Hårdhedsaéling.

Hårdhedsmåling er benyttet som mål for de mekaniske egenskaber 
i HAZ. Målingerne er udfart i makroslib udskåret vinkelret på 
profilets længderetning.

Der er dels målt på et emne som ikke var svejst; her er der målt 
omtrent midt mellem over- og underside af emnet, og der er målt 
med en afstand på 10 mm mellem målingerne for at afgore, om der 
er en hårdhedsvariation i udgangsmaterialet. Disse målinger er 
udfort som HV5kp. Der er desuden målt HVlkp med 1 mm mellem 
målingerne som beskrevet i afsnit 5.

På svejste emner er der målt i en linie 1 mm under overfladen af 
emnet med en afstand på 1 mm mellem målingerne. Disse målinger 
er målt som HVlkp.

3.5 Strukturundersage1se.

Der er fremstillet metallografiske mikroslib af referencemateria­
le (ikke svejst) og af udforte provesvejsninger. Alle slib er 
udskåret vinkelret på profilets længderetning. De er slebet og 
poleret på sædvanlig måde og ætset i 2%HF. Slibene er undersøgt 
i lysoptisk mikroskop.

4 Resu.l'fc.fil-fc.eiT -

4.1 Temperaturfordelina.

Fordelingen af spidstemperatur fremgår af figur 7. Der var ingen 
væsentlig forskel på fordelingen ved start og slut af svejsnin­
gen. T

Det fremgår af figur 7, at på et relativt smalt emne, som der her 
er svejst på, bliver hele emnet kraftigt opvarmet, i dette 
tilfælde til over 200“c.
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T„.t

Figur 7 Spidstemperatur som 
funktion af afstand fra 
smeltelinien.

4.2 Hårdhedsmåling.

Figur 8 viser hårdheden (HVSkp) i referencematerialet og i emne 
14 efter svejsning. Det fremgår af figuren, at der er sket 
væsentlig ændring af hårdheden op til 30 mm fra svejsningen.

HVSkp

7 8 ? /o //V 5
Figur 8 HVSkp i referencemateriale (®) og i svejst emne 
(o). Afstanden mellem målingerne er 10 mm.

Figur 9 viser hårdhedsfordelingen i den varmepåvirkede zone efter 
svejsning af emne 14.

KWS-18

326



HV Ikp

o
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æ - ftteitlnol Fru 
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50 ^0 30- 10 10 O- 10 20 30 vo SO
Figur 9 Mikrohårdhed (HVlkp) i den varmepåvirkede zone imm 
under overfladen. Målingerne mærket 0 befinder sig i svej­
semetallet. Afstanden mellem målingerne er 1 mm.

4.3 struktur

Strukturen i referencematerialet fremgår af figur 10. Kornene i 
matrix består af næsten equiaksede korn og kornstørrelsen er 
meget ensartet i hele emnet. Figuren stammer fra et område, der

rencemateriale. Forstør- umiddelbart udenfor det
relse: 55X. delvis smeltede område.

Forstørrelse: 55X

nogenlunde svarer til placeringen af svejsningen i emne 14.

KWS-19

327



I emne 14, der er svejst, fremtræder svejsemetallet med typisk 
svejsestruktur bestående af meget lange dendritter. Lige under 
den egentlige smeltelinie er der et område med en tykkelse 
svarende til 1-2 korndiametre, hvor der kan observeres spor af 
korngrænsesmeltning. Umiddelbart udenfor dette delvis smeltede 
område er strukturen som vist på figur 11. Der kan ikke konstate­
res forskel på strukturen i figur 10 og 11.

5. Diskussion.

For at kunne forudsige egenskaberne i en svejsning på 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 gennemgået. Figur 5, som viser den beregnede 
spidstemperatur i forskellige afstande fra smeltelinien, er i 
rimelig god overensstemmelse med figur 7, som viser de målte 
spidstemperaturer.

Heraf kan udledes, at formel (1), som oprindelig er udviklet til 
beregning af varmeudbredelse i stål, også kan anvendes med 
rimelig sikkerhed ved beregninger i aluminium. En nodvendig 
betingelse for anvendelse af formlen med godt resultat er 
naturligvis, at man råder over tilstrækkelig præcise materialeda­
ta. Sammenligningen mellem beregnet og målt temperatur lader 
imidlertid formode, at de anvendte data har en tilstrækkelig 
nøjagtighed. Materialekonstanterne må derfor også kunne anvendes 
til andre beregninger af varmeudbredelse i aluminium, f.eks. 
formel (2).

Da de forskellige punkter i den varmepåvirkede zone har fået så 
varierende varmepåvirkning, må det forventes, at egenskaberne 
også vil variere meget. Figur 8 visar at der er sket en ændring 
af hårdheden i op til 20-30 mm fra smeltelinien, og at der 
udelukkende er tale om et fald i hårdhed. Det kan tolkes som at 
der udelukkende sker en blødglødning af emnet.
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Denne antagelse er imidlertid ikke i overensstemmelse med målin­
gerne i figur 9. Her ser man dels meget stor spredning på 
målingerne, men det ses også at der er sket ændringer i meget 
sterre afstand fra smeltelinien, nemlig helt op til 50 mm, og at 
de observerede ændringer også omfatter hårdhedsstigning.

Den tilsyneladende modstrid mellem de 2 serier af hårdhedsmålin­
ger kan have flere årsager. For det første er målingerne i figur 
9 foretaget med en mindre prøvebelastning end målingerne i figur 
8. Det kan forklare en del af den store spredning på måleresulta­
terne, fordi hårdhedsmåling med lille belastning måler på et 
mindre område af prøven, og derfor er i stand til at påvise 
lokale variationer over små afstande.

Resultatet af en serie hårdhedsmålinger med en belastning på Ikp 
i referencematerialet er vist i figur 12.

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

For det første viser målingerne med lille 
belastning, at materialet allerede ved 
leveringen har store lokale variationer i 
egenskaberne. De lokale Variationer bliver 
ikke mindre efter svejsning.

Figur 12 Variation 
i hårdhed i refe­
rencemateriale målt 
med 1 kp belast­
ning.

For det andet viser de, at hårdhedsmåling med meget lille belast­
ning ikke er egnet til at afgøre hvor bred HAZ er blevet. Der kan 
i hvert fald ikke drages konklussioner ud fra enkeltmålinger. En 
belastning på 5 kp er tilstrækkelig til at "integrere" over de 
lokale variationer.

For det tredie ser det ikke ud til, at der opnås hårdheder efter
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svejsning, som er starre end far svejsning. Det bekræfter derfor 
den ovenfor fremsatte teori om at der udelukkende sker en 
bladgladning af emnet. Bladgladning kan dog, udover den traditio­
nelle betydning, i denne forbindelse stå for (delvis) oplasnings- 
gladning under svejsningen efterfulgt af modning til en lavere 
hårdhed end udgangstilstanden. Hvis den sidstnævnte mekanisme er 
ansvarlig for hårdheden i en del af HAZ, vil det kunne observeres 
ved at udfare hårdhedsmåling umiddelbart efter svejsning og 
derefter med passende tidsintervaller. Dette vil blive gjort i 
en kommende forsagsserie.

Der er ingen forskel i strukturen far og efter svejsning bortset 
fra de områder, hvor der har været tale om smeltning, se figur 
10 og 11. Det er overraskende i betragtning af de meget store 
ændringer, der er observeret i de mekaniske egenskaber. I både 
udgansstrukturen og HAZ kan der i optisk lysmikroskop observeres 
mindst tre forskellige faser ud over matrix. De forskellige faser 
kan skelnes fra hinanden på farve og morfologi, men disse 
karakteristika forsvinder ved metallografisk ætsning, så det ikke 
længere er til at skelne de forskellige faser fra hinanden. Til 
gengæld bliver korngrænserne i matrix synlige. Uanset hvilken 
blffldglødningsmekanisme, der er tale om, har det altså ingen 
effekt på de synlige partikler i materialet. Der kan derfor 
drages en række negative konklussioner på grundlag af struk­
turundersøgelsen.

Mår der ikke kan observeres strukturændringer i det lysoptiske 
mikroskop, skyldes det, at alle ændringer sker på et submikrosko- 
pisk niveau som det er beskrevet i afsnit 2.1.

Hvis der er tale om en opløsningsglødeeffekt hvor diffusion 
deltager aktivt, må det forventes at i hvert fald nogle af de 
mindste partikler vil blive så små, så de ikke længere kan 
opløses i det lysoptiske mikroskop. Hvis det derimod er ældning 
eller overmodning, der er ansvarlig for hårdhedssænkningen, må 
det forventes at nogle af de partikler, der netop er for små til
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at opløses i mikroskopet før svejsning vokser så meget, så de 
bliver synlige. Når der ikke kan observeres ændring i mængde 
eller størrelse af selv de mindste partikler, konkluderes det, 
at diffusion ikke er en væsentlig del af de metallurgiske reak­
tioner.

Når ændringerne ikke er diffusionsbetingede har behandlingstiden 
næppe nogen større betydning for resultatet. Da der imidlertid 
er observeret store forskelle i egenskaber på forskellige steder 
i HAZ, betyder det at den opnåede spidstemperatur på et givet 
sted er afgørende for de resulterende egenskaber. Dette er i god 
overensstemmelse med Sunwoo o.a. (16), som postulerer, at kun 
spidstemperaturen har betydning for egenskaberne.

KonJeluss Aor* -

Der er udført svejsning i et profil af aluminiumlegering 6063. 
Undersøgelse af svejsningen og sammenligning med upåvirket 
grundmateriale har givet følgende resultater:

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

2. Hårdhedsmåling har vist, at den varmepåvirkede zone i 
aluminiumlegering 6063 med almindeligt anvendte svejse­
parametre kan være op til 30 mm bred.

3. Mikrohårdhedsmåling (HVlkp) har vist, at der er meget stor 
lokal variation i hårdhed hos aluminiumlegering 6063 i 
varmmodnet tilstand. Disse variationer går igen i HAZ 
efter svejsning, selvom de nu ligger på et lavere niveau.

4. Der kan ikke i lysoptisk mikroskop konstateres strukturæn­
dringer i den del af materialet, der ikke har været
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smeltet.

5. De metallurgiske reaktioner, der forårsager sænkning af 
hårdheden i HAZ optræder på submikroskopisk niveau. De er 
ikke diffusionsbetingede, og er derfor heller ikke tidsaf­
hængige. Egenskaberne efter svejsning afhænger derfor 
alene af den spidstemperatur, som det pågældende punkt i 
materialet har været opvarmet til.

Air « lutniracf _

Arbejdet har givet et godt grundlag for yderligere undersogelser 
af struktur og egenskaber i aluminiumlegeringer. De nærmest 
forestående opgaver er transmission mikroskop undersøgelser af 
strukturen i den varmepåvirkede zone og inddragelse af flere 
legeringer i.

Afslutningsvis vil jeg gerne takke Hydro Aluminium Tønder a.s, 
som velvillgt har stillet materiale til rådighed for denne 
undersøgelse.
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