40

Piotr Biatucki

Andrzej Ambroziak
Wiestaw Derlukiewicz
Artur Lange

Michat Glezman

Wiasciwosci zlaczy lutospawanych

aluminium ze stalq

Properties of braze welded joints between

aluminum and steel

Streszczenie

Cienkie blachy ze stali ocynkowanej tgczono ze sto-
pem aluminium za pomocg lutospawania. Zastosowano
niskoenergetyczng metode spawania AC puls MIG z uzy-
ciem spoiwa AlSi5. Przeprowadzone badania wizualne,
metalograficzne i wytrzymatosciowe ztgczy lutospawa-
nych potwierdzity korzystny wptyw tuku pulsujacego MIG
ze skladowg prgdu zmiennego na wiasciwosci ztgczy. Ba-
dania metalograficzne wykazaty wysokg jakos$¢ potgczen,
bez wewnetrznych niezgodnosci oraz sladéw uszkodzenia
warstwy cynku. Srednia wytrzymato$é na $cinanie ztaczy
zaktadkowych wynosita ok. 200 MPa.

Wstep

Problemem w fgczeniu takich materiatéw jak stal
z aluminium sg najczesciej ich zréznicowane wiasciwo-
Sci fizykochemiczne, ktére uniemozliwiajg wykonanie
zigcza tradycyjnymi technikami spawalniczymi. Duza
ilo$¢ ciepta podczas spawania powoduje powstawanie
z nadtopionych krawedzi grubej warstwy kruchych faz
miedzymetalicznych zelaza z aluminium, ktére dys-
kwalifikujg takie zigcza z zastosowania w produkcji
przemystowej.

Podstawowym sposobem zapobiegania tworzeniu
sie kruchych faz jest zastosowanie materiatu posred-
niego, np. w postaci warstwy cynku na powierzchni
stalowych blach ocynkowanych. Tak przygotowane
materiaty mozna potgczy¢ jedynie za pomoca zgrze-
wania, lutowania lub lutospawania.
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ziak, dr inz. Wiestaw Derlukiewicz, dr inz. Artur Lange,
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Abstract

Thin sheet of zinc galvanized steel and aluminum alloy
were braze welded. A low-energy AC pulse MIG method
of welding with the use of filler metal AlISi5 was applied.
The visual, metallographic and strength studies of brazed
welded joints confirmed the beneficial effect of pulsed
MIG arc with an AC component on the properties of the
connectors. Metallographic examination showed high
quality connections without internal imperfections and
signs of damage to the zinc coating. Average strength of
lap shear joints was about 200 MPa.

Zachowanie nieuszkodzonej warstwy cynku mozli-
we jest przy zastosowaniu do fgczenia w procesie luto-
spawania niskoenergetycznych metod spawania MIG
i spoiwa na osnowie aluminium.

W pracy przedstawiono wyniki badan witasciwosci
ztgczy lutospawanych niskoenergetyczng metodg spa-
wania AC puls MIG z opcjg FC (Feed Control), ktéra
w sposob istotny poprawia stabilno$¢ tuku.

Niskoenergetyczne metody
lutospawania

Rozwdj zrodet pradu przyczynit sie do powstania no-
wej generacji urzgdzen spawalniczych, ktoérych wspol-
ng cecha jest zwigkszona kontrola nad ilocig ciepta
wprowadzang do strefy tgczenia. Jest to korzystne
wszedzie tam, gdzie zachodzi konieczno$¢ tgczenia



elementow cienko$ciennych, o grubosci czesto mniej-
szej niz 1 mm. Urzadzenia te umozliwiajg réwniez wy-
konywanie potgczen wczesniej uznawanych za trudne
lub wrecz niemozliwe do realizacji ze wzgledéw meta-
lurgicznych, jak np. tgczenie stali z aluminium.

Matg energie spawania w metodach konwencjo-
nalnych GMAW uzyskuje sie w tuku zwarciowym przy
niskich parametrach napieciowo-prgdowych. Dalsze
zmniejszenie energii spawania uzyskano po zastoso-
waniu tuku pulsujgcego, ktéry umozliwit pewien wptyw
na wielkos¢ oraz ilos¢ kropel metalu przechodzacych
w tuku do jeziorka spawalniczego. Prawdziwy przetom
w kontroli nad energig spawania nastgpit dzieki zasto-
sowaniu cyfrowego sterowania przebiegiem napiecia
i natezenia w kazdej fazie przejscia kropel metalu
w tuku spawalniczym.

Dzieki zastosowaniu cyfrowego sterowania pro-
cesem mozliwe jest znaczne ograniczenie energii
liniowej przez ingerencje w przebiegi parametrow
pradowo-napieciowych w czasie cyklu lutospawania.
Uzyskuje sie wowczas kontrole nad przechodzeniem
kropel metalu spoiwa w tuku. Wraz z postepujgcg au-
tomatyzacjg i zwiekszong liczbg robotéw przemysto-
wych, urzadzenia takie stanowig przyszios¢ techniki
spawalniczej. Znane sg m.in. metody STT firmy Lin-
coln-Electric, ColdArc — EWM, CMT — Fronius, CBT
— Daihen.

W procesie konwencjonalnego spawania tukiem
zwarciowym zapewnienie stabilnosci tuku przy matej
energii spawania wymaga, aby przebieg pragdu utrzymy-
wat ustawione napiecie na statym poziomie. Spawanie
tukiem zwarciowym charakteryzuje obecnosé duzej ilosci
rozpryskow, ktére pojawiajg sie, gdy dochodzi do zwar-
cia elektrody z metalem jeziorka. Wysoki prad zwarcia
odrywa krople metalu od drutu, ktére przechodzg do
jeziorka spawalniczego, ale jednoczesnie silnie je prze-
grzewa, co sprzyja wybuchowemu rozpryskowi cieklego
metalu. Zwarcia drutu z jeziorkiem zachodzg w sposéb
niekontrolowany z czestoscig do 100 Hz, a wielkos¢ od-
rywanych kropel i ich ilos¢ jest przypadkowa.

W metodzie STT nie utrzymuje sie statego pradu ani
statego napiecia, natomiast kontroluje sie przebieg pra-
du z wysokg czestotliwoscig w zakresie, w ktérym moc
tuku jest zalezna od chwilowego zapotrzebowania, nie
zas$, jak w przypadku tradycyjnych Zrddet pradu, $red-
niego napiecia pradu statego. Ksztalt przebiegu pradu
spawania (waveform) jest modyfikowany setki razy
w ciggu sekundy, aby przenies¢ kazdg pojedynczag
krople stopionego metalu oddzielnie, gdy elektroda
ulega skroceniu. W ten sposéb unika sie niekontrolo-
wanych wybuchoéw i eliminuje rozprysk [4].

W metodzie ColdArc niskg energie spawania uzy-
skuje sie, dokonujgc aktywnej ingerencji w ksztatt
przebiegu wprowadzanej mocy dla catosci procesu,
tj. fazy tuku i fazy zwarcia.

ColdArc jest zatem metodg tgczenia, umozliwiaja-
jaca stosowanie niskich natezen w fazach pomiedzy
zwarciami, bez ryzyka nadmiernego topienia drutu
i bez ucigzliwosci gasniecia tuku [5].

W przypadku procesu CMT obserwuje sie zupel-
nie nowy sposéb oddzielania kropli metalu od drutu
elektrodowego. Innowacjg tej metody jest bezposred-
nie wigczenie do kontroli procesu spawania parame-
tru predkosci podawania drutu [6]. Luk pulsujgcy w tej
metodzie jest potgczony z pulsacyjnym podawaniem
drutu.

W metodzie CBT kontrole nad stabilnoscig jarze-
nia sie tuku i powstawaniem rozpryskéw osiggnieto
przez korekcje natezenia pragdu spawania do optymal-
nej wartosci z uzyciem monitorowania zmian napiecia
w kazdej chwili podczas jarzenia tuku. Pozwala to kon-
trolowa¢ stabilnos¢ cyklu przenoszenia metalu pod-
czas zwarcia i podczas ponownedgo zajarzania tuku.
W tej metodzie zmienna ilo$¢ ciektego metalu prze-
noszonego do jeziorka moze by¢ okreslana w sposob
precyzyjny, co pozwala skutecznie przeciwdziata¢ po-
wstawaniu rozpryskéw [7].

Badania prowadzone nad kontrolg procesu spawa-
nia i ograniczaniem ilosci ciepta wprowadzanego do
zlgcza doprowadzity do udoskonalenia znanych juz ni-
skoenergetycznych metod spawania, np. CMT Advan-
ced i powstania nowych odmian, w ktérych zastosowa-
no do tuku pulsujgcego faze pradu przemiennego, np.
w urzgdzeniu DW300 firmy OTC Daihen. W wyniku re-
gulacji czasu trwania czesci cyklu, kiedy elektroda jest
biegunem ujemnym, kontroluje sie ilo$¢ energii cieplne;j
spawania.

Metoda lutospawania
zastosowana w badaniach

Lutospawane ztgcza probne ze stali ocynkowanej
DCO1 ze stopem aluminium 6061 zostaty wykonane
metodg lutospawania ACP, tzn. tukiem pulsujgcym
z udziatem pradu przemiennego na urzgdzeniu DW300
firmy OTC Daihen.

Zastosowany w zrédle prgdu DW300 puls AC
jest bardzo zblizony ksztattem do pulsu DC, z tg
zasadniczg roznica, ze prad bazy na wykresie znajduje
sie po przeciwnej stronie osi 0, a wiec pulsacja odby-
wa sie w zakresach prgdu przemiennego. Taka pulsa-
cja pozwala kontrolowaé przenoszenie kropel i ilo$¢
wprowadzonego ciepta, co powoduje przenoszenie
jednej kropli ciektego metalu spoiwa w czasie jedne-
go impulsu, ogranicza wtopienie i zwieksza wydajnos¢
topienia drutu. Dzieki niesymetrycznemu ksztattowi
prostokgtnego impulsu prgdu AC i regulacji balansu
(tj. stosunku czasu jarzenia sie tuku DC+ do czasu ja-
rzenia sie tuku DC-) oraz offsetu (ij. stosunku napiecia
dodatniego do napiecia ujemnego) jest mozliwa ptynna
regulacja szybkosci stapiania drutu, gtebokosci wtopie-
nia, szerokosci $ciegu i temperatury jeziorka [8].

Przyktadowy przebieg zmian prgdu spawania tu-
kiem AC puls w urzgdzeniu DW 300 przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Pulsacja pradu z udziatem sktadowej AC w urzadzeniu DW 300

Fig. 1. Arc pulsation involving the AC component of in the device DW
300

EN

Materiaty podstawowe
i dodatkowe

Zigcza prébne, pokazane na rysunku 2, wykonano

z nastepujacych materiatow:

— blachy ze stali niestopowej niskoweglowej prze-
znaczonej do obrébki plastycznej na zimno DCO1
o grubosci 0,8 mm z pokryciem cynkowym o grubosci
12 uym;

— blachy ze stopu aluminium AW 6061 wg PN-EN 573-3
o grubosci 1 mm;

— drutu spawalniczego AISi5 o $rednicy 0,8 mm.

6061 #1,0 mm

Rys. 2. Zigcze probne lutospawane metodg AC puls MIG: a) lico,
b) strona odwrotna ztgcza

Fig. 2. The view of test joint braze welded by AC pulse MIG:
a) face, b) opposite side of joint

Sktad chemiczny materiatéw uzytych do badan przed-
stawiono w tablicy I.

Przedstawiona na rysunku 2 lutospoina jest wysokiej
jakosci, ma delikatnie tuskowate lico o réwnej szero-
kosci. Przy brzegu lutospoiny zaréwno od strony lica,
jak i po przeciwnej stronie ztgcza nie ma uszkodzen
ochronnej powtoki cynku oraz nadtopien stopu alumi-
nium 6061, natomiast widoczne jest oczyszczajgce
dziatanie tuku na stopie aluminium.

Préby wytrzymatosciowe

Statyczng probe scinania zaktadkowych ztgczy luto-
spawanych wykonano przez rozcigganie na maszynie
wytrzymatosciowej Luis Schopper w zakresie pomiaro-
wym do 20 kN [10].

Rys. 3. Prébki ztgcza lutospawanego spoiwem AlSi5 tukiem AC puls
przed proba rozciggania

Fig. 3. Samples of joint braze welded with AISi5 filler metal using AC
pulse arc before tensile test

Rys. 4. Przetomy prébek zigcza lutospawanego spoiwem AISi5 fu-
kiem AC puls po rozcigganiu: a) zerwanie w SWC stopu AW6061, b)
zerwanie czesciowo w lutospoinie i SWC stopu 6061

Fig. 4. Fractures of braze welded joints with AISi5 filler metal using
AC pulse arc after tensile: a) fracture in SWC 6061, b) fracture par-
tialy in braze weld and SWC of AW6061 alloy

Tablica I. Zawarto$¢ pierwiastkdw stopowych w materiatach uzytych do badan
Table I. The content of alloying elements in the materials used in the test

Srednie stezenie pierwiastkéw w % wag., reszta Fe
C Mn Si Cr Ni S P Cu
DCO1
0,12 0,6 - - 0,045 0,045 -
Srednie stezenie pierwiastkéw w % wag., reszta Al
Mg Si Fe Cu Mn Ti Zn Cr
AWG6061
0,8-1,2 0,4-0,8 <07 0,15-0,4 <0,15 <0,15 <0,25 0,04-0,35
Srednie stezenie pierwiastkéw w % wag., reszta Al
S Al 4043A Si Mn Cu Ti Fe Zn Mg Be
(AISI5(A)) 4,5-55 <0,15 <03 <0,15 <0,6 <0/ <0,2 <0,0003
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Przykladowg probke przed prébg scinania (rozcig-
ganie ztgcza) pokazano na rysunku 3, a przetomy pro-
bek po rozcigganiu na rysunku 4.

Wytrzymatos¢ na $cinanie zlgczy lutospawanych
spoiwem AISi5 dla czterech prébek wynosita w grani-
cach 178+220 MPa. Mniejszg wytrzymatosc¢ na Scina-
nie mialy ztgcza, w ktérych przetom obejmowat cze-
$ciowo lutospoine, a czesciowo SWC stopu aluminium.

Badania metalograficzne

Obserwacje makrostruktur ztgczy lutospawanych
wykonano na mikroskopie $wietinym Olympus SZX7
przy powiekszeniu 10+50x, natomiast obserwacje mi-
kroskopowe przeprowadzono na mikroskopie Olym-
pus CK40M przy powiekszeniu 100 i 500x. Na rysun-
ku 5 pokazano przyktadowe makrostruktury badanych
ztgczy.

Rys. 5. Makrostruktury zigczy lutospawanych spoiwem AlSi5:
a) ze szczeling migdzy blachami, b) bez szczeliny migdzy blachami

Fig 5. Microstructure of joints braze welded with AISi5 filler metal:
a) with the gap between the plates, b) without gap between the plates
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Rys. 6. Mikrostruktury ztgczy lutospawanych spoiwem AlSi5: a) po-
czatek zlgcza, b) $rodek ztgcza

Fig 6. Microstructures of joints braze welded with AISi5 filler metal:
a) the beginning of the joint, b) the center of the joint

Makrostruktury badanych lutospawanych ztgczy wy-
kazaty ich poprawng budowe, bez obecnosci niezgodno-
$ci wewnetrznych. Stopiwo dobrze zwilzyto powierzchnie
stalowej ocynkowanej blachy oraz nastgpito wtopienie
w blache stopu aluminiowego. Otrzymano popraw-
ne zigcza przy doktadnym przyleganiu blach (rys. 5b),
atakze przy niedoktadnym dopasowaniu tgczonych blach
(rys. 5a). Potwierdza to przydatnosc tej metody luto-
spawania w przypadku, gdy szczelina na diugosci zta-
cza zaktadkowego jest zmienna, 0 czym wspomina sie
w materiatach informacyjnych urzgdzenia DW 300 [9].

Na rysunku 6a przedstawiono mikrostrukture ztgcza
z poczagtku lutospoiny, a na rysunku 6b ze $rodka
zigcza.

Warstwa cynku nie ulegta uszkodzeniu nawet
w szczelinie miedzy blachami (rys. 6a), natomiast zo-
stata zwilzona przez stopiwo AISi5 na pozostatej czesci
ztgcza (rys. 6b).

Pogtebiong analize wykonano na mikroskopie ska-
ningowym, na ktérym przeprowadzono analize EDX
punktowg w lutospoinie oraz liniowg w strefie zwilze-
nia. Mikrofotografie SEM z tych analiz przedstawiono
na rysunkach 7 i 8.

Rys. 7. Mikrofotografia SEM z analizg punktowg EDX w lutospoinie
AISi5

Fig 7. SEM micrograph with a point EDX analysis in braze weld
of AISi5
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Rys. 8. Mikrofotografia SEM z analizg liniowg EDX w strefie zwilze-
nia spoiwem AISi5 warstwy cynku na stali DCO1

Fig 8. SEM micrograph with a linear EDX analysis in zone of wetting
of zinc layer on DCO1 steel by AlSi5 filler metal
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Z analizy punktowej (rys. 7) wynika, ze sktad che-

miczny lutospoiny zawierajacej 3,3% Si, 3,2% Zn,

1,6% Mg i 1,0% Fe jest efektem rozpuszczenia

w stopiwie AISi5 warstwy cynku oraz przetopienia cze-
Sci stopu aluminium 6061. Natomiast z analizy liniowej

Podsumowanie

Proces lutospawania przeprowadzono przy fgczeniu
blachy stalowej DC01 o grubosci 0,8 mm ocynkowanej
elektrolitycznie warstwg o grubosci 12 ym z blachg ze sto-
pu aluminium AW6061 o grubosci 1 mm przy uzyciu spo-
iwa AISi5 niskoenergetyczng metodg spawania AC puls na
urzgdzeniu DW300.

Metoda spawania AC puls umozliwita uzyskanie po-
prawnych, bez wewnetrznych niezgodnosci i o estetycz-
nym wygladzie, zaktadkowych ztgczy Iutospawanych
z cienkich blach. Zaréwno na brzegu lutospoiny, jak i po
stronie przeciwnej ztgcza warstwa cynku nie ulegta uszko-
dzeniu, a zmieniajgca sie szczelina miedzy blachami
nie miata wptywu na jakosc¢ potgczenia.
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