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Streszczenie

Do spawania stopéw aluminium serii 5xxx dostgpne sa na rynku jedynie druty spa-
walnicze wykonane ze stopéw Al-Mg o zawarto$ci magnezu do maksymalnie 5%.
W artykule przedstawiono technologie wytwarzania drutu spawalniczego do spawania
ksztaltownikow ze stopow aluminium o podwyzszonej zawartosci magnezu za pomoca
wyciskania metoda KOBO oraz wstgpne wyniki badan drutu o 7% zawartosci magnezu.
Materialem przeznaczonym do wyciskania byly odlewy uzyskane w procesie odlewania
grawitacyjnego z materialu wsadowego w postaci pocietych profili ze stopu AIMg7.
Uzyskane odlewy, w ksztalcie walca o $rednicy 40,0 mm, poddano wyciskaniu na
zimno metoda KOBO z wykorzystaniem zmodernizowanej prasy Sack&Kiesselbach
o sile 25000 kN. W zestawie narzedziowym zastosowano pojemnik (recypient) o $red-
nicy 40,5 mm i otwér w obrotowym stemplu o $rednicy 2,0 mm, co odpowiada stop-
niowi przerobu plastycznego materialu A = 410. Celem uzyskania lepszej jakosci po-
wierzchni i doktadnej §rednicy drutu, wynoszacej 1,2 mm, zastosowano proces prze-
ciggania. Przeciaganie drutu od $rednicy 2,0 mm do $rednicy 1,2 mm (A = 3) spowo-
dowalo wzrost twardosci o 65%, wytrzymalo$ci na rozcigganie o 63%, w poréwnaniu
do drutu wyciskanego. Wykazano, ze zastosowanie metody KOBO do wytwarzania
drutu spawalniczego ze stopu AIMg7 jest mozliwe. Wytworzony w ten sposéb drut
charakteryzuje si¢ wymaganym sktadem chemicznym i wlasciwo$ciami mechanicz-
nymi umozliwiajagcymi stosowanie go w zrobotyzowanym procesie spawania.

Stowa kluczowe: stopy aluminium, wyciskanie, metoda KOBO, drut spawalniczy

Abstract

For welding 5xxx aluminum alloys, only welding wires made of Al-Mg alloys with
a magnesium content up to a maximum of 5% are available on the market. The paper
presents the technology of welding wire production by means of KOBO extrusion with
an increased magnesium content for welding profiles of aluminum alloys and the pre-
liminary results of wire studies with a 7% magnesium content. The material to be ex-
truded were ingots obtained in the process of gravity casting, from feedstock in the
form of cut AIMg7 alloy profiles. The obtained cylindrical ingots with a diameter of
40.0 mm were subjected to cold extrusion using the KOBO method, using a modernized
Sack & Kiesselbach press with the force of 25,000 kN. A container (recipient) with a dia-
meter of 40.5 mm and a hole in a rotating punch with a diameter of 2.0 mm are used
in the tool set, which corresponds to the degree of plastic material processing A = 410.
To achieve a better surface quality and accurate wire diameter of 1.2 mm, a drawing
process was used. Wire drawing, from 2.0 mm in diameter to 1.2 mm in diameter (A = 3),
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increased the hardness by 65%, the tensile strength by 63% compared to the extruded
wire. It has been shown that the use of the KOBO method for producing AIMg7 alloy
welding wire is possible. The wire manufactured in this way is characterized by the re-
quired chemical composition and mechanical properties, making it possible to use it in

a robotic welding process.

Keywords: aluminum alloys, extrusion, KOBO method, welding wire

1. WPROWADZENIE

Aluminium i jego stopy, pomimo swoich
wlasciwosci takich, jak stosunkowo niska tem-
peratura topnienia oraz podatno$¢ na natych-
miastowg pasywacje czystych powierzchni me-
talicznych w kontakcie z powietrzem, czego efek-
tem jest powstajaca warstwa tlenku aluminium,
s3 materiatami spawalnymi. Jednakze, aby wias-
ciwie dobra¢ material spawalniczy do spawania
stopow aluminium, konieczna jest znajomos¢
jego skladu chemicznego. Popularniejszymi sto-
pami aluminium, stosowanymi m.in. w prze-
mysle stoczniowym ze wzgledu na ich bardzo
dobrg odpornos¢ na korozje, sg stopy aluminium
z serii 5xxx (Al-Mg). Obecnie do ich spawania
wykorzystywane sg druty spawalnicze o zawar-
tosci do 5% magnezu [1-2]. Ograniczenie spo-
wodowane jest m.in. trudnos$ciami technolo-
gicznymi zwigzanymi z wyciskaniem stopow
z serii 5xxx o zawarto$ci magnezu powyzej 3,5%,
brakiem rynkowego zapotrzebowania na druty
spawalnicze o podwyzszonej zawarto$ci mag-
nezu. Ostatnio sytuacja ta ulegla zmianie, gdyz
w wyniku realizacji m.in. projektu badawczego
pt. ,Opracowanie innowacyjnej technologii wy-
ciskania ksztaltownikéw z trudno odksztalcal-
nych stopéw aluminium serii 5xxx”, realizowa-
nego w ramach programu Demonstrator+, wy-
tworzono ksztaltowniki ze stopu 5083 oraz 5019
o zawarto$ci magnezu wynoszacej odpowiednio
4,4-4,5 oraz 5,5-5,6% [3]. Celem uzyskania spoiny
o takiej samej zawartosci magnezu co ksztal-
townik, do spawania nalezy stosowa¢ drut spa-
walniczy ze stopu Al-Mg o jeszcze wyzszej za-
warto$ci magnezu. Uwarunkowane jest to moz-
liwo$cig odparowywania skladnika podczas spa-
wania [4]. Stad konieczne jest opracowanie tech-
nologii wytwarzania drutu spawalniczego o pod-
wyzszonej zawarto$ci magnezu. Poniewaz kon-
wencjonalne wyciskanie stopéw z serii 5xxx
o0 zawarto$ci magnezu powyzej 7% i matym prze-

1. INTRODUCTION

Aluminum and its alloys, despite their pro-
perties such as relatively low melting tempera-
ture and susceptibility to immediate passivation
of clean metal surfaces in contact with air, the
effect of which is the resulting aluminum oxide
layer, are weldable materials. However, to pro-
perly select the welding material for welding
aluminum alloys, it is necessary to know its che-
mical composition. 5xxx aluminum alloys (Al-
Mg) are more popular aluminum alloys, among
others, used in the shipbuilding industry due to
their very good corrosion resistance. At present,
welding wires with up to 5% magnesium con-
tent are used for welding [1-2]. The restriction
is caused, among others, by technological diffi-
culties related to the extrusion of alloys from the
5xxx series, with a magnesium content above
3.5%, and a lack of market demand for welding
wires with an increased magnesium content.
Recently, this situation has changed because, as
a result of the implementation of, among others,
a research project entitled “The development of
innovative technology extrusion of profiles from
hard-to-deform series 5xxx aluminum alloys”,
implemented as part of the Demonstrator +
program, profiles from 5083 and 5019 alloys
were manufactured with a magnesium content
of 4.4-4.5 and 5.5-5.6% respectively [3]. In or-
der to obtain a weld with the same magnesium
content as the profile, welding wire made of Al-
Mg alloy with an even higher magnesium con-
tent should be used. This is due to the possibility
of evaporation of the component during welding
[4]. Hence, the need to develop a technology for
producing a welding wire with an increased
content of magnesium. Since conventional ex-
trusion of 5xxx alloys with a magnesium con-
tent of more than 7% and a small cross-section
(01.2 mm) proved impossible, research work on
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kroju (©1,2 mm) okazalo si¢ niemozliwe, pod-
jeto prace badawcze dotyczace zastosowania wy-
ciskania na zimno z rewersyjnie obracajacg si¢
matryca (metoda KOBO) [5], celem wytworze-
nia drutu spawalniczego AIMg7.

Metode KOBO, ktéra omowiono szerzej
w pracach [6-8], stosowano juz do wyciskania
stopu 5083 [9] oraz 7075 [10], uzyskujac druty
o $rednicy wynoszacej odpowiednio 4,0 oraz
1,5 mm. W przypadku stopu 5083 proces wycis-
kania prowadzono jednoetapowo (40,0 > ©¥4,0;
A =410) oraz dwuetapowo (40,0 > D12,0 > D4,0;
A =1119). Z kolei wyciskanie stopu 7075 reali-
zowano jednoetapowo przy zastosowaniu stop-
nia przerobu A = 711. Oprdcz stopdéw aluminium,
metoda KOBO wyciskano jednoetapowo m.in.
druty ze stopu MgLi4 przeznaczone na nici chi-
rurgiczne (40,0 > ©0,4; A ~ 10 000) [11] oraz
stopu BAg7 [12].

2. MATERIAL I METODY BADAWCZE

Materialem przeznaczonym do badan byly
gaski uzyskane z profili ze stopu AIMg7. Od-
lewanie grawitacyjne realizowano poprzez pod-
grzewanie w piecu laboratoryjnym profili umiesz-
czonych w tyglu grafitowym do temperatury
980°C. Celem ograniczenia utleniania oraz po-
wstawania poréw i wytracen w odlewanym ma-
teriale do wsadu dodano 10 g boraksu. Po 30 min
calo$¢ odlano do kokili i ochtodzono do tem-
peratury otoczenia. Wyciskanie na zimno me-
toda KOBO realizowano z wykorzystaniem zmo-
dernizowanej prasy Sack & Kiesselbach o sile
25000 kN. Kat obustronnego obrotu stempla
wynosit £6°, a czgstotliwos¢ 6 Hz.

Mikroanalize sktadu chemicznego otrzy-
manego drutu przeprowadzono metodg spektro-
skopii dyspersyjnej energii promieniowania rent-
genowskiego (EDS), z wykorzystaniem skanin-
gowego mikroskopu elektronowego Inspect S
(FEI), wyposazonego w spektrometr EDS (EDAX).
Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono za
pomoca mikroskopu $wietlnego Eclipse L150
(Nikon). Pomiary twardosci metodg Vickersa
przeprowadzono zgodnie z normg ISO 6507-
1:2007, za pomocg twardosciomierza FM-800
(Future-Tech), przy zastosowaniu obcigzenia

the use of cold extrusion with a periodically ro-
tated die (KOBO method) [5] was undertaken
to manufacture AIMg7 welding wire.

The KOBO method, which was discussed in
greater detail in [6-8], has already been used to
extrude 5083 [9] and 7075 alloys [10], obtain-
ing wires with a diameter of 4.0 and 1.5 mm,
respectively. In the case of alloy 5083, the extru-
sion process was carried out in one (040.0 > 4.0,
A =410) and in two stages (040.0 > D12.0 > ?4.0,
A =11 and 9). On the other hand, extrusion of
the 7075 alloy was carried out in one step using
a processing rate of A = 711. In addition to alu-
minum alloys, among others, MgLi4 alloy wires
for surgical threads (040.0 > ?0.4, A ~ 10,000)
[11], and BAg7 alloy [12] were extruded in one
step by the KOBO method.

2. MATERIAL AND METHODS

The research materials were ingots obtained
from AIMg7 profiles. Gravitational casting was
carried out by heating profiles placed in a gra-
phite crucible in a laboratory furnace to the
temperature of 980°C. To reduce oxidation as
well as the development of pores and precipita-
tions in the cast material, 10 g of borax was ad-
ded to the stock. After 30 min, the whole mate-
rial was poured into a mould and cooled to am-
bient temperature. Cold extrusion using the
KOBO method was carried out using a moder-
nized Sack & Kiesselbach press with a force of
25,000 kN. The angle of bilateral rotated punch
was * 6 ° and the frequency 6 Hz.

The microanalysis of the chemical composi-
tion of the obtained wire was carried out by energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) using an
Inspect S scanning electron microscope (FEI)
equipped with an EDS spectrometer (EDAX).
Microscopic observations were performed using
an Eclipse L150 (Nikon) light microscope. Vickers
hardness measurements were carried out in ac-
cordance with ISO 6507-1: 2007 using an FM-
800 (Future-Tech) hardness tester with a load of
0.9807 N applied over a period of 15 s. A static
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0,9807 N przylozonego w czasie 15 s. Statyczna
probe rozciagania przeprowadzono z wykorzys-
taniem maszyny wytrzymalosciowej Instron 4483,
z predkoscig ruchu trawersy 0,5 mm/min w tem-
peraturze pokojowe;j.

3. WYNIKI BADAN

Na rys. 1 przedstawiono narzedzia wyko-
rzystywane przy odlewaniu, natomiast na rys. 2
widok uzyskanej gaski ze stopu AIMg7. Uzys-
kane gaski w ksztalcie walca o §rednicy 40,0 mm
poddano procesowi wyciskania na zimno me-
todg KOBO. Schemat przyrzadu badawczego
do wyciskania metoda KOBO przedstawiono na
rys. 3, natomiast oprzyrzadowanie prasy na rys. 4.

tensile test was carried out using an Instron
4483 testing machine, with a traverse speed of
0.5 mm/min at room temperature.

3. RESEARCH RESULTS

Fig. 1 presents the tools used for casting,
while in Fig. 2, the view of the obtained AIMg7
alloy is shown. The obtained cylindrical ingots,
with a diameter of 40.0 mm, were subjected to
the cold extrusion process using the KOBO
method. The diagram of the KOBO extrusion
test apparatus is shown in Fig. 3, while the press
instrumentation is in Fig. 4.

Rys. 1. Narzedzia do odlewania: (a) kokila, (b) tygiel grafitowy

Fig. 1. Casting tools: (a) mould, (b) graphite crucible

Rys. 2. Gaska ze stopu AIMg7
Fig. 2. Ingot from AIMg7 alloy
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Rys. 3. Schemat przyrzadu badawczego do wyciskania metoda KOBO: (1) pojemnik,
(2) material wyciskany, (3) obustronnie obracany stempel, (4) przeciwstempel

Fig. 3. Scheme of KOBO extrusion test apparatus: (1) container,
(2) extruded material, (3) bilateral rotated punch, (4) counterpunch

Rys. 4. Prasa wykorzystywana w pracy badawczej: (a) widok ogélny, (b) mechanizm obustronnego obracania stempla

Fig. 4. Press used in research work: (a) general view, (b) mechanism of bilateral rotated punch

Zestaw narzedziowy sktadal si¢ z pojemnika
(recypient) o $rednicy 40,5 mm i obrotowego
stempla z otworem o $rednicy 2,0 mm. Stopien
przerobu plastycznego materialu wynosit A = 410.
Celem zapewnienia zalozonego kata skrecania
wsadu, powierzchnia czolowa stempla miata
promieniowo nacigte rowki (rys. 5).

The tool set consisted of a 40.5 mm diameter
container (recipient) and a rotating punch with
a 2.0 mm diameter hole. The degree of plastic
processing of the material was A = 410. In order to
ensure the assumed torsion angle of the feedstock,
the punch face had radially cut grooves (Fig. 5).

Rys. 5. Czotowa powierzchnia stempla do wyciskania metodg KOBO
Fig. 5. Face of KOBO extrusion punch
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Podczas procesu wyciskania uzyskano dru-
ty o $rednicy 2,0 mm i diugosci ok. 2 m (rys. 6).
Celem uzyskania wymaganej $rednicy wynosza-
cej 1,2 mm, wyci$niety drut poddano przecig-
ganiu z wykorzystaniem przeciagarki zaprojek-
towanej w Instytucie Obrobki Plastycznej, ktorej
widok przedstawiono na rys. 7. Przecigganie
rozpoczeto od $rednicy 2,0 mm, zmniejszajac
$rednice ciggadet przeciggarki co 0,1 mm az do
uzyskania $rednicy 1,2 mm. W efekcie uzyskano
druty o dlugosci okoto 6 m (rys. 8).

During the extrusion process, wires with
a diameter of 2.0 mm and a length of approx. 2 m
were obtained (Fig. 6). In order to obtain the re-
quired diameter of 1.2 mm, the extruded wire
was drawn using a wire drawing machine de-
signed at the Metal Forming Institute, the view
of which is shown in Fig. 7. The drawing started
from a diameter of 2.0 mm, reducing the dia-
meter of the drawing dies every 0.1 mm until
the diameter reached 1.2 mm. As a result, wires
with a length of about 6 m were obtained (Fig. 8).

Rys. 6. Drut ze stopu AIMg7, o $rednicy 2,0 mm, wyci$niety metodg KOBO
Fig. 6. AIMg7 alloy wire, 2.0 mm in diameter, extruded using KOBO method

Rys. 7. Przeciggarka podczas przeciagania drutu ze stopu AIMg7

Fig. 7. Wire drawing machine when drawing AIMg7 alloy wire

Rys. 8. Przeciagniety drut ze stopu AIMg7, o érednicy 1,2 mm
Fig. 8. Drawn AIMg7 alloy, with diameter of 1.2 mm
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Wyniki mikroanalizy skladu chemicznego
wytworzonego drutu przedstawione w tab. 1 po-
twierdzity, ze charakteryzuje si¢ on wymagang
zawartoscig 7% magnezu.

The microanalysis results of the chemical

composition of the manufactured wire, presented

in Tab. 1, confirmed that it has the required
content of 7% magnesium.

Tab. 1. Sktad chemiczny drutu ze stopu AIMg7
Tab. 1. Chemical composition of AIMg7 alloy wire

after extrusion and drawing

Drut Mg Al Mn
Wire [% wag. / wt%] [% wag. / wt%] [% wag. / wt%]
po wyciskaniu 6,91 92,50 0,59
after extrusion
po wyciskaniu i przecigganiu 6.60 92,74 0.66

Na rys. 9 przedstawiono mikrofotografie
wytworzonego drutu po wyciskaniu oraz po
wyciskaniu i przecigganiu. Na podstawie uzys-
kanych wynikéw obserwacji mikroskopowych
wykazano, ze w mikrostrukturze drutu zaréwno
wyciskanego, jak i przecigganego obecne sg za-
nieczyszczenia w postaci wydzielen Al;Fe (obszary
szare) oraz wtracenia tlenkowe (obszary ciemne).
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Fig. 9 shows the microfotographs of the ma-
nufactured wire after extrusion and after extru-
sion and drawing. Based on the obtained results
of microscopic observations, it was shown that
impurities in the form of Al;Fe (gray areas) and
oxide inclusions (dark areas) are present in the
microstructure of the extruded and drawn wire.
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Rys. 9. Obraz optyczny drutu ze stopu AIMg7: (a) po wyciskaniu, (b) po wyciskaniu i przecigganiu

Fig. 9. Optical image of AIMg7 alloy wire: (a) after extrusion, (b) after extrusion and drawing

Wyniki pomiaréw twardosci metoda Vickersa
oraz wytrzymatosci na rozcigganie wytworzonego
drutu, po wyciskaniu oraz po wyciskaniu i prze-
cigganiu, przedstawiono w tab. 2. Na podstawie
uzyskanych wynikéw pomiaréw twardosci wy-
kazano, ze twardos$¢ drutu wyciskanego metoda
KOBO o $rednicy 2,0 mm wynosi 96 + 3 HVO0,1.
W efekcie przeciggania drutu od $rednicy 2,0
mm do $rednicy 1,2 mm, na skutek zachodzs-
cych w materiale odksztalcen plastycznych, twar-
dos¢ drutu wyciskanego i przecigganego wzrosta

The results of Vickers hardness measure-
ments and tensile strength of the manufactured
wire after extrusion and after extrusion and
drawing are shown in Tab. 2. Based on the ob-
tained hardness measurements, it was shown that
the hardness of the 2.0 mm diameter KOBO
wire is 96 £ 3 HV,,. As a result of drawing the
wire, from 2.0 mm in diameter to 1.2 mm in
diameter, due to the plastic deformations occur-
ring in the material, the hardness of the extruded
and drawn wire increased by 65% to 147 + 6 HV),.
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0 65% do wartosci 147 + 6 HV0,1. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan wykazano wzrost
wytrzymalo$ci na rozcigganie drutu wyciskanego
i przecigganego o 63% w stosunku do drutu
tylko wyciskanego. Powodem jest odksztalcenie
plastyczne wynikajace z przeciagania drutu od
$rednicy 2,0 do 1,2 mm.

On the basis of the obtained test results, an
increase in the tensile strength of the extruded
and drawn wire by 63% in relation to the only
extruded wire was demonstrated. The reason is
the plastic deformation resulting from drawing
the wire from the diameter of 2.0 to 1.2 mm.

Tab. 2. Twardos¢ oraz wytrzymalo$¢ na rozcigganie drutu ze stopu AlMg7

Tab. 2. Hardness and tensile strength of AIMg7 alloy wire

po wyciskaniu i przecigganiu

+
after extrusion and drawing 147 £ 6

Drut Twardo$¢ [HVO,1] Wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa]
Wire Hardness [HV,,] Tensile strength [MPa]

po wyciskaniu 96+ 3 359 +21

after extrusion

569 + 18

4. PODSUMOWANIE

W ramach zrealizowanych prac badawczych
wykazano mozliwo$¢ stosowania metody KOBO
do wytwarzania drutu ze stopu AIMg7. Wytwo-
rzono drut spawalniczy o wymaganym skladzie
chemicznym i wlasciwo$ciach umozliwiajacych
zastosowanie go w zrobotyzowanym procesie
spawania. Przecigganie drutu od $rednicy 2,0
mm do $rednicy 1,2 mm (A = 3) spowodowalo
wzrost twardosci drutu o0 65% (do 147 + 6 HV0,1)
i wytrzymaloéci na rozciaganie o 63% (do 569
+ 18 MPa). Obserwacje mikroskopowe wypole-
rowanej powierzchni stopu AIMg7 ujawnity obec-
no$¢ wydzielen Al;Fe oraz wtracen tlenkowych.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy
wlasnej Instytutu Obrobki Plastycznej w Pozna-
niu BS .904.0019 pt. ,,Wytwarzanie drutu spa-
walniczego do spawania innowacyjnych ksztat-
townikow ze stopu aluminium o podwyzszonej
zawartosci Mg za pomocg wyciskania KOBO”.

4. SUMMARY

As part of the conducted research work, the
use of the KOBO method for the manufacturing
AIMg7 alloy wire was demonstrated. A welding
wire with the required chemical composition and
properties allowing it to be used in a robotic wel-
ding process was manufactured. Wire drawing
from a diameter of 2.0 mm to a diameter of 1.2
mm (A = 3) caused an increase in the wire hard-
ness by 65% (up to 147 + 6 HV,,) and tensile
strength by 63% (up to 569 + 18 MPa). Micro-
scopic observations of the polished surface of
AIMg7 alloy revealed the presence of AlsFe pre-
cipitates and oxide inclusions.
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