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Spawanie wigzka elektronéw stopéw aluminium charakteryzujacych sie mata gestoscia i dobra przewodnoscia cieplna, znajduje
szerokie zastosowanie nawet przy produkcji przedmiotéw codziennego uzytku. W trakcie procesu spawania nastepuje usuwanie
warstwy trudnotopliwych tlenkdw, dzieki czemu zmniejsza sie porowato$¢ w spoinie. Ponadto nie nastrecza probleméw spawanie
materiatow silnie odbijajacych promieniowanie, co stanowi znaczaca przewage w odniesieniu do spawania laserowego. Mozliwa
do osiagniecia gtebokos$¢ wtopienia wynosi ponad 200 mm, przy wcigz dobrym stosunku szerokosci do wysokos$¢ spoiny. Stopy
aluminium serii 5000 (AIMg) s dobrze spawalne przy uzyciu wiazki elektrondw, natomiast stopy serii 2000 (AICu), 4000 (AISI)
16000 (AIMgSi) wymagaja dodatkowych zabiegéw, ktére maja na celu ograniczenie peknieé goracych. Nalezy braé jednak pod
uwage, ze ryzyko peknie¢ goracych jest uzaleznione od zawartosci pierwiastkow stopowych, przewodnosci cieplnej, naprezen
powstatych w trakcie lub po procesie spawania. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku spawania stopow serii 7000 (AlZnMg),
w ktorych parowanie cynku moze powodowaé obnizenie lub pogorszenie wtasnosci mechanicznych ztacza. Natomiast, w przy-
padku spawania odlewniczych stopéw aluminium mozna zaobserwowac, z uwagi na duza zawartosc wodoru, sktonno$é do
porowatosci. W tym przypadku konieczne jest ie te ia ,wieloma” wi

Z drugiej strony przemyst motoryzacyjny poszukuje nowych lekkich stopow metali, ktére moga by¢ dostarczane w szerokim
zakresie wymi ym i ktére charaktery yby sig imi wiasnosciami wytrzy Sciowymi. Odpowiedzia na to zapo-
trzebowanie moga by¢ stopy AIMgSi(Cu) wytwarzane w procesie przemystowego wyciskania z obrébka cieplno-plastyczna,
co stanowi nowo$¢ w skali kraju i $wiata.

Ponizej przedstawiono wyniki badan ztaczy spawanych elektronowo wykonanych z komercyjnie dostepnych stopéw EN AW-6060
i EN AW-6061 oraz eksperymentalnych stopéw aluminium AIMgSi(Cu) o zwiekszone]j zawartosci miedzi. Przeprowadzono bada-
nia m ych orazr

Préby spawania wiazka elektrondw przeprowadzano przy uzyciu urzadzenia model XW150:30/756 (CVE), przy nastepujacym
zestawie parametréw spawania: napiecie przyspieszajace 80 kV, natezenie pradu wiazki: 25 - 37 mA, predko$¢ posuwu
(predkos¢ spawania): 1000 i 2000 mm/min, natezenie pradu zarzenia katody: 21 A, odlegto$¢ ogniskowa: 470 mm, prad
ogniskowania: 530 mA, ksztatt oscylacji: kotowy, czestotliwo$¢ oscylacji: 100 Hz, amplituda oscylacji: 1 mm (zaréwno
w kierunku réwnolegtym jak i prostopadtym do kierunku ruchu). Badania przeprowadzono dla stopéw EN AW-6060, 6061 oraz
eksperymentalnych AIMgSi(Cu). Prébe rozciagania ztaczy spawanych wykonano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
4136:2013-05 za pomocg maszyny wytrzymatosciowej MTS Criterion C45.105E. Pomiary twardosci przeprowadzono metoda
Vickersa (HV1) przy uzyciu twardos$ciomierza KB50BYZ-FA zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 22826:2021-08 na
probkach, ktore wczesniej bylty poddane badaniom metalograficznym. Probe zginania ztaczy spawanych wykonano zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 5173:2010. Srednica trzpienia gnacego oraz wymagany kat giecia zostaty ustalone zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 15614-2:2008. Badania metalograficzne mikroskopowe przeprowadzono zgodnie z wyma-
ganiami normy PN-EN ISO 17639:2013-12 przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Eclipse MA 200 (Nikon) oraz FEI Inspect F50.
Sktad chemiczny zastosowanych stopéw aluminium przedstawiono w Tablicy 1, natomiast wtasnosci mechaniczne w Tablicy 2.
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Tablica 1. Sktad chemiczny stopéw aluminium, wag. %

*na podstawie wymagar normy

Tablica 2. Wiasno$ci mechaniczne stopéw aluminium

Na rysunku 1 przedstawiono makrostrukture ztaczy spawanych przy uzyciu wiazki elektrondw.
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Rysunek 1. Makrostruktura ztaczy spawanych przy uzyciu wigzki elektronéw, a) 6060, b) 6061, c) 2A, d) 3A

Przeprowadzone badania metalograficzne wykazaly, ze ztacza pr na rysunku 1 poziom jakosci B zgodnie
z wymaganiami zawartymi w nomie PN-EN ISO 13919-2:2021-07. Spoiny maja typowy ksztait dla procesu spawania
elektr Na rysunku 2 pr wyniki pomiaréw twardo$ci metoda Vickersa przy obciazeniu 1 kg.
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Rysunek 2. Twardo$¢ w ztaczach spawanych przy uzyciu wiazki elektrondw, a) 6060, b) 6061, c) 2A, d) 3A
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Pomiary twardosci wykazaty, iz wraz ze wzrostem zawartosci miedzi w stopie aluminium twardo$¢ rosnie. Dla stopu 6060
(Cu max 0,1%) twardo$¢ wynosi 44,2HV1, dla stopu 6061 (Cu max 0,4%) - 58,5HV1, dla stopu 2A (Cu 0,8%) - 77,9HV1,
natomiast dla stopu 3A (Cu 1,2%) - 87,9HV1. Ponadto mozna zaobserwowac, ze dla ztaczy 2A i 3A w spoinie twardos$¢ jest
mniejsza niz w obszarze SWC. Jest to spowodowane zmniejszeniem koncentracji pierwiastkéw umacniajacych w samej spoinie
w wyniku oddziatywania cyklu cieplnego spawania, a takze mikrostruktura charakterystyczna dla materiatu odlewanego.

Wyniki proby rozciagania przedstawiono w Tablicy 3. Do obliczenia kryterium wytrzymatosci (0,6xR,, MR) uzyto najnizszej
wartosci zbadanej wytrzymatosci na rozciaganie dla danego stopu. Przeprowadzone proby rozciggania wykazaty, ze dla
wszystkich ztaczy kryterium akceptacji zostato spetnione. Ztacza charakteryzujg sie wytrzymatoscia wyzsza niz 60%
wytrzymatosci danego stopu. Ponadto zaobserwowano, ze dla stopéw 6060 oraz 6061 zerwanie w trakcie préby nastapito
w spoinie, a dla stopow 2A i 3A poza spoing. Wykazano réwniez, ze wraz ze wzrostem zawartosci miedzi wytrzymatos¢ ztaczy
ros$nie, co jest zbiezne z wynikami pomiar6éw twardosci ztaczy.
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2.2 226,1 spoina
11 247,8 poza spoina.
1000
1.2 2354 poza spoina,
163,7
21 231,6 poza spoina.
2000
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11 244,1 poza spoina,
1000
1.2 249,1 poza spoina
197,3
21 258,9 poza spoina,
2000
22 261,2 poza spoina.

Tablica 3. Wyniki préby rozciagania ztaczy spawanych

W ramach pracy badawczej przeprowadzono réwniez préby giecia ztaczy. Srednica trzpienia gnacego oraz wymagany kat giecia
zostaly ustalone zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 15614-2:2008, dla stopu 2A - 25 mm, 3A-30 mm. Préby giecia
przeprowadzono na rolce (PN-EN ISO 5173:2010 rozdziat 6.2.2 rys. 15). Zaobserwowano, ze na jednej z kompletu 4 prébek
pobranych ze ztaczy spawanych wykonanych ze stopéw 2A (1000 mm/min) i 3A (1000 i 2000 mm/min) ujawniono w badaniu na
zginanie peknigcia o dtugosci powyzej 3 mm. Na pozostatych probkach nie stwierdzono niezgodnosci spawalniczych.

Badania metalograficzne mikroskopowe (mikroskopia $wietina oraz SEM) nie wykazaty niezgodnosci materiatowych w skali
mikro w badanych obszarach. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki dla ztaczy ze stopu 2A i 3A wykonanego przy
predkosci 2000 mm/min przy uzyciu mikroskopu $wietlnego. Natomiast na rysunku 4 przedstawiono wyniki przy wykorzystaniu
mikroskopii skaningowej.
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Rysunek 3. Mikrostruktura LM dla stopu 2A, a) spoina, b) SWC, i 3A c) spoina, d ) SWC

a)

b)
Rysunek 4. Mikrostruktura SEM dla stopu 2A, a) spoina, b) SWC

Przeprowadzona analiza EDS wykazata, ze w obszarze spoin mozna ujawnic¢ fazy Mg,Si (ciemniejsze obszary) oraz Q (jasniejsze
obszary). Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe wynikidla stopu 2A.

Rysunek 5. Wyniki analizy EDS w spoinie dla stopu 2A

W ramach pracy badawczej opracowano technologie i wykonano ztacza spawane ze stopéw aluminium EN AW-6060, 6061 dostepnych komercyjnie oraz
pery! ych AIMgSi(Cu) w ramach projektu. Na podstawie badan sformutowano nastevu]ace whioski:

. i 6 ia uzyskanis pawanych bez

«wraz ze wzrostem zawartosci miedzi twardosé w spoinie rosnie, dla stopu 6060 (Cu max 0,1%) twardos¢ wynosi 44,2HV1, dia stopu 6061 (Cu max 0,4%) -
58,5HV1, dla stopu 2A (Cu 0,8%) - 77,9HV1, natomiast dla stopu 3A (Cu 1,2%) - 87,9HV1

- wraz ze wzrostem zawartosci miedzi wytrzymalosé ztaczy spawanych rosnie, dla stopu 6060 - 163,5 MPa, dla stopu 6061 - 228,2 MPa, dla stopu 2A - 241,6 MPa,

natomiast dla stopu 3A - 260,05 MPa, '

« analiza EDS wykazala, ze w obszarze spoin dla stopéw 2A13A
mozna ujawnié fazy Mg,Si oraz Q.
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