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0 WYTRZYMALOSCI 450 MPa

Streszczenie. Scharakteryzowano spawalnos¢ stopéow aluminium typu Al-Zn-
Mg. Przedstawiono wyniki badan wytrzymatosSciowych i odpornosci korozyj-
nej doczotowych zkaczy spawanych blach o grubosci 3-5 mm ze stopu
AlZn5Mg3, oraz wyniki badan odpornosci na gorace pekanie tego stopu.
Stwierdzono duzg. podatnos¢ ziaczy ze stopu AlZn5Mg3 do pekania w wyniku
korozji naprezeniowej oraz duzg wrazliwos¢ do korozji warstwowej w SWC.

WPROWADZENIE

Sposrod szerokiej grupy stopéw aluminiowych stosowanych na konstrukcje
spawane coraz wieksze znaczenie, ze wzgledu na swoje wkasnosci, posiadajg
stopy grupy Al-Zn-Mg. Stopy te oprécz dobrej spawalnosci charakteryzuja
sie zdolnoscig do samostarzenia sie w spoinie i strefie wptywu ciepta.
1108¢ i1 stosunek podstawowych pierwiastkéw stopowych Zn i Mg oraz odpo-
wiednia obrébka cieplna decydujg zaréwno o whkasnosciach wytrzymatoscio-
wych stopu jak i dobrej spawalnosci i odpornosci na korozje naprezeniowg.
Maksymalne whkasnosci wytrzymatosciowe materiatu uzyskuje sie przy suma-
rycznej zawartosci Zn i Mg powyzej 9%. Obnizenie zawartosci tych pier-
wiastkéw z 6 do 8 % polepsza spawalnos¢ oraz whkasnosci plastyczne przy
minimalnie mniejszych whkasnosciach wytrzymatosciowych stopu.

Przy zawartosci ponizej 6% zwieksza sie podatnos¢ na przerébke plas-
tyczng, przy znacznie obnizonych whkasnosciach wytrzymatosciowych [1]. W
wyniku utwardzenia wydzieleniowego stopy Al-Zn-Mg moga zwiekszaé¢ swoje
wkasnosci wytrzymatosciowe 3-, 4- krotnie. Jednak wzrostowi temu nie to-
warzyszy wzrost odpornosci na korozje naprezeniowa. Najwiekszg odpornosé
na korozje naprezeniowa osiggaja stopy, w ktérych sumaryczna zawartosé
Zn i Mg wynosi ok. 8% przy stosunku Zn : Mg = 2,7 - 2,9, tj. dla skdadu
réwnowagi pomiedzy Al i fazg T (AlgZn-jMg"™) t2],

Z grupy stopéw o duzej zawartosci Zn i Mg najbardziej znany jest amery-
kanski stop 7039 (AlZn4Mg3 ) posiadajacy wysokie wkasnosci wytrzymatoscio-
we i zadowalajacag odpornos¢ na korozje naprezeniowg. Do spawania wysoko-
wytrzymatych stopéw Al-Zn-Mg stosowane sg przewaznie druty typu S-AlMg
4,5Mn oraz S-AIMg4zZn2. Druty o wiekszej zawartosci Zn pozwalaja na uzys-
kanie ztaczy o wyzszych wkasnosciach wytrzymatosSciowych. Przyk#adowo

przy spawaniu stopu 7039 drutami typu Al-Mg uzyskuje sie wytrzymatosé
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zdaczy roéwng 280-300 MPa, stosujac druty typu Al-Zn-Mg wytrzymatos¢ zig-
czy osigga wartos¢ 330-350 MPa [3]« Odporno$¢ na pekanie gorace zkgczy
spawanych ze stopu Al-Zn-Mg zalezy g#6wnie od zawartosci Mg w etoplwie i
wzrasta z jego zawartoscia. Cynk praktycznie nie wptywa na zmiane odpor-
nosci na gorace pekanie [4]. Charakterystyczna trudnoscig przy spawaniu
stopu 7039 jest sktonnos¢ do powstawania w spoinach przyklejen, szczegoél-
nie wtedy, gdy materiat dodatkowy zawiera Zn, tworzacy na granicy fazy
ciektej i statej tatwo topliwe zwiazki cynku (3,5). Krotki +uk, wyzsze
parametry pradowe i wieksze szybkosSci spawania zmniejszaja w duzym stop-
niu wystepowanie przyklejen w spoinach. Zalecane energie spawania stopu
7039 przedstawiono na rys.1 [3]. Stosowanie za$ zbyt duzych energii 4uku
moze doprowadzi¢ do przegrzania materiatu w SWC, lub samego stopiwa -
przy spawaniu wielowarstwowym, co prowadzi do spadku wytrzymatosci zkg-
czy.

WYKONANIE Z£jCZY PROBNYCH

Do badan zostaty uzyte blachy gatunku AlZn5Mg3 (5,0 Zn; 2,9 Mg; 0,25
Cr; 0,15 Zr) grubosci 3 i 5 mm w stanie sztucznie utwardzonym wydziele-
niowo. W celu uzyskania wysokich wkasnosci wytrzymatosciowych i duzej od-
pornosci na korozje naprezeniowg materiat rodzimy poddany zostat obrébce
cieplnej polegajacej nas przesycaniu w temp. 440°C/2 godz, chitodzeniu w
oleju w temp. 200°C/5 min, ch#odzeniu w wodzie do temp. 20°C, starzeniu
naturalnym w temp. 20°C/160 godz. i dwustopniowym starzeniu sztucznym w
temp. 90°C/15 godz. i w temp. 150°C/10 godzin. Do spawania metodg TIG Za-
stosowano automat AS13a-500, a do spawania metodg MIG automat spawalniczy
AS14C-800. Jako materiat dodatkowy uzyty zostat drut o Srednicy 1,6 mm
gatunku AG4Z2 1S-AlMg4Zn2)oraz drut gatunku S-MG45 (S-AlIMg4,5Mn).

Z¥acza o grubosci 3 mm spawano w ostonie argonu automatycznie metodg TIG
(I = 230A, U - 27V ), przy czym blachy byty przygotowane na 1 bez odste-
pu. Ziacza o grubosci 5 mm spawano automatycznie metodg MIG (1 « 230A,

0 m 24V ) bez ukosowania z odstepem 1 mm.

BADANIA WELASNOSCI ZEACZY DOCZOLOWYCH

Z wykonanych ptyt prébnych pobrano prébki do badan mechanicznych, obej-
mujacych statyczna probe rozciggania zdgczy R” Sq 2* A5 oraz probe zgi-
nania. Zginanie przeprowadzono na trzpieniu o Srednicy 2g. Badania mecha-
niczne zt#gczy spawanych metodami TIG i MIG przeprowadzono po ich natural-
nym starzeniu przez 30 dni. Wyniki préb rozciggania i zginania podano w
tablicy 1. Pomiary twardosci wykazaty najwyzsza twardos¢ na linii wtopie-
nia (105 HB), za$ najnizsza w Srodku spoiny (70-80HB). Wzrost twardosci
na linii wtopienia spowodowany zostat nagromadzeniem sie w tym miejscu
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wydzielen faz T (AlgMg-jZznj) i1 *|( MgZn2), rozmieszczonych na granicach
ziarn. Zostato to potwierdzone rentgenowska analiza fazowg, ktéra ujawni-
+a najwiekszg intensywnos¢ pikéw dla prébek pobranych z linii wtopienia
zhaczy.

Badania odpornosci materiatu i zkaczy spawanych na korozje naprezenio-
wg przeprowadzono metoda statego obcigzenia (prébki rozciggane) i metoda
statego odksztatcenia (proébki zginane). W badaniach korozyjnych zastoso-
wano roztwér 3 % NaCl + 0,5 % Hj®2 zbuforowany dodatkami CH~COOH i NaOH
do pH4.

Préobki materiatowe i pobrane ze zkaczy spawanych obcigzono do wystgpienia
w nich naprezen wynoszacych ok. 0,9 Rq 2, *3* badania przeprowadzono przy
naprezeniach wynoszacych 350 MPa w przypadku materiatu rodzimego i 210
MPa w przypadku zkaczy spawanych. Wyniki badan korozyjnych przedstawiono
w tablicy 2.

BADANIA ODPORNOSCI NA PgKANIE GORACE

Badania przeprowadzono na proébkach blach o-wymiarach 100x80 mm i gru-
bosci 5 mm ze stopu AlZn5Mg3 oraz w celach poréwnawczych na prébkach o
grubosci 6 mm ze stopu PA47 (A1Z&gl). Ocene odpornosci stopéw na pekanie
gorace przeprowadzono przy uzyciu préby Trans-Varestraint zgodnie z meto-
dyka podang w pracy [6). Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono;
odksztatcenie, przy ktoérym pekniecia zanikaja - tzw. prég pekania tt ,
zakres temperatur, w ktérym w stopie powstaja pekniecia (TZK1l, krytyczna
temperaturowg intensywnos$¢ narastania odksztalcen (CST) i krytyczng pred-
kos¢ odksztatcania (CSS). Typowe pekniecia pokazano na rys. 2a.

Jako podstawowe kryterium oceny przyjeto wartosci CST obu stopéw, po-
zostate wskazniki pekania tp, TZK i CSS stanowity wartosci pomocnicze.
Przy wyborze kryterium kierowano sie faktem, ze zdolnos$¢ metalu do odksz-
tatcen w wysokich temperaturach jest funkcja temperatury i predkosci od-
ksztatcania. W czasie spawania zmieniaja sie temperatura, i predkos¢ od-
ksztatcania metalu w spoinie, a wiec dla wywotania pekniecia w dowolnym
momencie czasu moze by¢ potrzebne rézne odksztatcenie. Jednoczesny wpiyw
obu czynnikéw (temperatury i predkosci odksztatcenia) na zdolno$é¢ stopiwa
do odksztatcenia przedstawia CST, okreslajgca dopuszczalny przyrost od-
ksztatcenia przy spadku temperatury, przy ktérym nie zostanie utworzone
pekniecie gorace (rys.3). Poréwnanie wartosci CST obu badanych stopoéw
pozwala stwierdzi¢, ze mniej odporny na pekanie gorgce jest stop AlIZn5Mg3
(CST = 1,4 x ID"5 1/°C) niz stop PA47 (CST - 2,0 x 10"5 1/°C). Pozostale
wskazniki pekania dla obu stopow wynosza odpowiednio, dla stopu AlZn5Mg3

ip = 0,13 %, CSS » 1,7 x 10 1/s, a dla stopu PA47 = 0,16 %, CSS =
4,2 x TO"5 1/s.
Badania metalograficzne wykazaty, te w przypadku stopu AlZn5Mg3 pekniecia
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gorace tworzg sie w spoinie i strefie wptywu ciepta (rys.2.b).

W przypadku stopu PA47 w przetapianych prébkach obserwowano pekniecia
krystaiizacyjne, mocno otwarte przy odksztatcaniu zakrzeptego metalu,
oraz tuz za nimi siatke pekniedé podsolidusowych. W spoinach stopu
AlZn5Mg3 wystepowaty jedynie pekniecia krystaiizacyjne, przebiegajace po
granicach pierwotnych ziarn metalu.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Opracowany przez Instytut Metali Niezelaznych konstrukcyjny stop alu-
miniowy AlZn5Mg3 powinien charakteryzowa¢ sie wytrzymatoscig na rozciagga-
nie min. 450 MPa, przy duzej odpornosci na korozje naprezeniowg.

W wyniku przeprowadzonych badan pierwszych wytopéw tego stopu stwierdzo-
no, ze whasnosci mechaniczne blach o grubosci 3-5 mm sg zgodne z zatoze-
niami (tablica 1). Réwniez odporno$¢ na korozje naprezeniowg blach z te-
go stopu byta wysoka. Dla przyjetych warunkéw badania, nawet po uptywie
750 godz. nie stwierdzono na prébkach peknieé¢ i uszkodzen korozyjnych.
Tak wysokg odpornos¢ na korozje naprezeniowag badany stop uzyskat dzieki
ztozonej obroébce cieplnej.

Badania odpornosci na gorace pekanie przy 3pawaniu stopu AIZn5Mg3 u-
jawnidty jego duza sktonnos¢ do pekania, nawet nieco wyzszg niz stopu
PA47 (AlZn5Mgl). Wynika to z nieco szerszego temperaturowego zakresu kru-
chosci 1 nizszego progu pekania.

Wskazniki CST dla badanych stopéw wynosity:

- stop AlzZn5Mg3 CST = 1,4 x 10-5 1/°C,

- stop AlzZn5Mgl CST = 2,0 x 10“5 1/°C,

co wskazuje na to, ze w stopiwie AIZn5Mg3 pekniecia gorace pojawiaja sie
przy nizszej predkosci odksztatcania podczas stygniecia spoiny. W przy-
padku stopu AlZn5Mg3 oproécz peknie¢ w spoinie wystgpity réwniez pekniecia
w SWC, przebiegajace po granicach duzych ziarn utozonych pasmowo. Wskazu-
je to prawdopodobnie na niekorzystny skdad chemiczny stopu i niewtasciwie
przeprowadzony proces przerébki plastycznej blach.

Analizujac wyniki badan wytrzymatosciowych zdgaczy spawanych mozna stwier-
dzi¢ nieco wyzsze whasnosci ztaczy spawanych metodg TIG w poréwnaniu z
metoda MIG (tablica 1). Korzystniejsze z tego wzgledu okazato sie roéwniez
spawanie drutami zawierajacymi cynk (S-AlIMg4Zn2). Szczegélnie wyraznie
wyzsze whasnosci wytrzymatosciowe zdgczy spawanych drutem S-AIMg4Zn2, niz
drutem S-AIMg4,5Mn ujawnia sie przy spawaniu grubszych blach, ze wzgledu
na wystepujacy wtedy duzy udziat metalu, spoiwa w spoinach. Przy spawaniu
metodag MIG drutem S-AIMg4Zn2 uzyskano nizsze whasnosci wytrzymatosSciowe
zdaczy dla probek z nie obrobionym licem i granica spoiny, w poréwnaniu
do prébek obrobionych. Moze to wskazywa¢ na tzw. krawedziowag wrazliwosé
ztgczy z tego stopu na dziatanie karbu.



Badania spawalnosci ... 83

Ztacza spawane okazaty sie rowniez bardzo wrazliwe do pekania w wyniku
korozji naprezeniowej (tablica 2). Niezaleznie od zastosowanego spoiwa
probki ze zkaczy pekaty przewaznie w poblizu linii wtopienia po uptywie
10-95 godz. W poblizu powierzchni przetomu mozna byto zaobserwowaé cien-
ka warstewke z mata iloscig wydzielen fazowych.

W zdaczach spawanych, badanych metoda statego odksztakcenia, pierwsze
objawy korozji warstwowej obserwowano juz po 4 dniach ekspozycji probek
w Srodowisku korozyjnym. Na zgtadach metalograficznych obserwowano zapo-
czatkowanie peknie¢ w przejsciu spoiny i silng korozje warstwowg w SWC
ztaczy. W wyniku oddziatywania cyklu cieplnego spawania w SWC zostata
zlikwidowana korzystna substruktura materiatu rodzimego, jaka posiadat
dzieki zastosowanej obrébce cieplnej. Wywotato to tak silne uwrazliwienie
tej strefy zkgcza na korozje warstwowg, ze po 10 dniach ekspozycji probek
w roztworze korozyjnym zmniejszenie ich przekroju osiggato 50 % (rys.4).

Na duze trudnosci w uzyskaniu spawalnego stopu aluminiowego typu
AlZn5Mg3 wskazuje fakt wycofania tego stopu z norm DIN (2], Znacznie le-
piej zbadanym niz stop AlZn5Mg3 jeststop 7039 CAIZn4Mg3) 0 nieco nizszej
wytrzymatosci, lecz dobrej odpornosci korozyjnej, zas$ zkacza spawane o-
siagaja ten sam poziom wytrzymatosci co zdgcza ze stopu AlZn5Mg3, przy
znacznie lepszej odpornosci na korozje naprezeniowg.

WNIOSKI

- Badany stop aluminiowy AlZn5Mg3, owytrzymatosci 450 MPa, charakteryzu-
je sie duzg odpornoscig na korozjenaprezeniowg. Stop ten jest jednak
skdonny do peknieé goracych przy spawaniu.

- Doczotowe ztgcza spawane metodami TIG i MIG przy uzyciu drutéw S-AlMg
4,5Mn i S-AIMg4Zn2 osiggajg po jednym miesigcu starzenia naturalnego
wytrzymatos¢ 320-370 MPa, przy czym wyzszg wytrzymatos¢ posiadaja zia-
cza spawane drutem zawierajacym cynk.

- Ztacza spawane ze stopu AIZn5Mg3 sa wrazliwe do pekania w wyniku koroz-
ji warstwowej w strefie wptywu ciepta.

- Przeprowadzone badania stopu AlZn5Mg3 oraz dane literaturowe wskazujg
na korzystniejszy zespét wkasnosci stopu 7039 (AlZn4dMg3).
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Recensent

Doc.dr ini. S. Brys

EXPERIMENTS ON THE WELDABILITY AND PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF THE
SHEETS OF THE ALLOY Al Zn 5 Mg 3 AND OF THE STRENGTH 450 MPa

SUMMARY

The weldability of aluminium alloys type Al-Zn-Mg has been characte-
rized. Results of strength and corrosion resistance of butt welded joints
of the sheets thickness 3-5 mm from the alloy AlZn5Mg3 and results resis-
tance on hot crocking of that alloy "have been shown. Low stress cracking
resistance and high exfoliation corrosion in HAZ of AlzZn5Mg3 alloy welded
joints has been stated.

HCCJIEJ1I0BAHHH CBAPHBAEMOCTH H CBOUCTB COEJIHHEHHft CBAPHHX METAJUIH4ECKHX
JIHCTOB CO CIUIABA AlZn5Mg3 OBJUAUCBIHX UPOHHOCTbIO 450 MIU

PE3EME

B Hacxoagei paSoxe xapaxxepBSOB&xach CBapaBaexocxb ajuouHHHeBHX cmaBOB
rana AlZn5Mg3. Buxa npexciaBJteHii pesyxbiaxh aocxexoBaHXt npoaaocxa k Xxop-
pO3HOHHOMl yCTofFtVHBOCTH CTUKOB COeXBHBHHil CBapHHX MeXaJUXWeCKBX XHCIOB 10*-
gHHott 3-5 UU co cnnaBa AIZn5Mg3, a xaxxe pesyabiam accxexoaaHatt yoxoftwa-
Bocxa k ropaveay pacxpecKaBaaaiD exoro cnxasa. Euxa onpexexeaa Coxbaaa boo-
npamuBBOoxb coexaaeaad asroxoBxewiHx co onaaBa AlIZn5Mg3 a paexpecxaBaaaB
b pesyxaxaxe xopposaa aanpaxeHHoro aaxepaaxa, & xaxxe aucoxaa ayBciBaxexb-

Hocxb k caoeBoft xopposaa b soae xepaaaecxoro BxaaHa*
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vioge

Rys.1.

Rys.2.

szybko$¢ spawania

Graniczne parametry spawania stopu 7039 [3].

Typowe peknigcia gorgce przy spawaniu stopu AlZn5Mg3.
Traw. odczynnik Kellera,

a) pekniecia w spoinie i SWC, pow. 10x,
bj pekniecia w linii wtopienia, pow. 120x.

Rys.4. Uszkodzenia korozyjne
(korozja warstwowa)
w strefie wptywu ciepta
zdaczy spawanych metoda
MIG, po 10 dniach ekspo-
zycji probek w Srodowis-
ku korozyjnym.
Pow. 1x.
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Rys.3. Przebieg zmian plastycznosci
a) stop AlZn5Mg3,

b) stop PA47 (AlzZnSMgl) - 1

dotyczy zmian plastyczno$
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