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Lutospawanie tukowe stopow aluminium
z tytanem i stalg ocynkowana

Arc braze welding of aluminium alloy
with titanium and galvanized steel

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan technologicznych z zakresu
lutospawania tukowego metodg TIG stopu aluminium AW-
5754 (AlMg3) z tytanem oraz lutospawania metoda TIG i ni-
skoenergetyczng metodg MIG pragdem przemiennym z pulsa-
cja stopu aluminium AW-6061 (AIMgSi) ze stalg niestopowa,
ocynkowang galwanicznie (blacha karoseryjna) DCO3+ZE.
W badaniach zastosowano spoiwo aluminiowe (Al99,5)
i spoiwa na osnowie stopéw Al-Si (AISi5, AlSi12). Potacze-
nia lutospawane poddano badaniom: wytrzymato$ciowym,
metalograficznym oraz strukturalnym z zastosowaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego i spektrometru
z dyspersjg energii promieniowania rentgenowskiego (EDS).
Opracowano najkorzystniejsze warunki i parametry lutospa-
wania z uwagi na jakosc¢ i wytrzymatos$¢ potaczen, determi-
nowang w znacznym stopniu wystepowaniem na granicach
ztgczy kruchych faz miedzymetalicznych.

Stowa kluczowe: lutospawanie TIG i MIG; stopy aluminium,
tytan; wiasciwosci mechaniczne potgczen lutospawanych;
parametry lutospawania

Abstract

The article presents the results of technological tests
related to TIG-based arc braze welding of titanium with AW-
5754 (AIMg3) aluminium alloy and the results of TIG and
low-energy MIG AC pulse braze welding of aluminum alloy
AW-6061 (AIMgSi) with unalloyed, galvanized steel DC03
+ ZE. The tests involved the use of an aluminium filler metal
(Al99.5) and two filler metals based on Al-Si alloys (AISi5 and
AlSi12). Braze welded joints underwent tensile tests, metal-
lographic examinations using a light microscope as well as
structural examinations involving the use of a scanning elec-
tron microscope and an X-ray energy dispersive spectrom-
eter (EDS). Developed the most favorable conditions and
braze welding parameters due to the quality and strength
of joints that is determined the presence of brittle intermetal-
lic phases on the borders of joints.

Keywords: TIG and MIG braze welding; aluminium alloy; tita-
nium; mechanical properties of braze welded joints; structural
properties of braze welded joints; braze welding parameters

Wstep

Dynamicznie rozwijajgcy sie przemyst motoryzacyjny,
chemiczny oraz lotniczy, wymaga wykonywania potaczen
materiatéw, znacznie réznigcych sie wtasciwosciami fizyko
— chemicznymi. Zwigzane jest to z wcigz waznym i aktual-
nym zagadnieniem obnizania masy oraz kosztéw materia-
towych elementéw, przy jednoczesnym podwyzszaniu ich
wiasciwosci eksploatacyjnych i odpornosci na niekorzystne
warunki $rodowiskowe. Do tego rodzaju potgczen nalezg
potaczenia tytanu, stali (niestopowych, ocynkowanych — ka-
roseryjnych, nierdzewnych) z metalami lekkimi, zwtaszcza
z aluminium i jego stopami. Konieczno$¢ wykonania tego
typu potaczen istnieje m.in. w: podzespotach osprzetu lot-
niczego, aparaturze kriogenicznej, wymiennikach ciepta,
instalacjach chemicznych, sprzecie gospodarstwa domo-
wego, elementach obudéw w urzgdzen transportowych,
konstrukcjach nadbudéwek statkéw oraz nadwozi i osprze-
tu nowoczesnych pojazdéw samochodowych [1,2].

W przypadku materiatéw ré6znoimiennych takich jak tytan
i aluminium podstawowe trudnos$ci wystepujgce podczas

ich tgczenia metodami spawalniczymi to: réznice w tempe-
raturach topnienia, przewodnosci, rozszerzalnosci cieplnej
oraz ich wysoka reaktywnos¢ z gazami z otoczenia i wza-
jemne tworzenie kruchych faz miedzymetalicznych w strefie
oddziatywania [3+6]. Do wykonywania takich potgczen roz-
noimiennych zaleca sie stosowac nieliczne, specjalistycz-
ne metody spawania (spawanie elektronowe, laserowe)
i zgrzewania (zgrzewanie dyfuzyjne, tarciowe klasyczne
i FSW), lutowanie twarde dyfuzyjne oraz lutospawanie tu-
kowe i laserowe [7+9,17,18]. Nieliczne, dostepne publikacje
z zakresu lutospawania tukowego powyzszych materia-
téw, przedstawiajgce w sposéb fragmentaryczny przyktady
takich zastosowan $wiadczg, ze zagadnienie to jest wcigz
na etapie badan laboratoryjnych [10,11].

tgczenie metodami spawalniczymi stopow zelaza (stali)
z aluminium, stanowigce wcigz aktualny problem zaréwno
badawczy jak i technologiczny, jest trudne z uwagi na zréz-
nicowane wtasciwosci fizyczne oraz chemiczne tgczonych
materiatéw oraz sktonnos$¢ do tworzenia faz miedzymeta-
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licznych — aluminidkéw Zelaza, obnizajgcych wtasciwosci
eksploatacyjne potaczen [12+14]. Fazy te charakteryzujg
sie wysokg kruchoscig i twardoscia (Fe,Als — 1100HV, FeAl;
— 900HV, Fe,Al; — 650HV, FeAl, — 1000HV, FeAl — 500HV,
FesAl — 350HV) [5,12]. Powstawanie ich od strony Fe w po-
staci warstw w strefach granicznych — dyfuzyjnych ztgczy
tych metali lub ich stopéw, wykonanych spawalniczymi me-
todami tgczenia jest nieuchronne, gdyz warunkujg one po-
wstanie trwatego, metalicznego potaczenia. W publikacjach
z zakresu lutowania twardego i lutospawania stali z alu-
minium i jego stopami uznano te wtasnie metody tgczenia
za korzystniejsze od spawania tukowego [15,16].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan tech-
nologicznych z zakresu lutospawania tukowego metodg TIG
stopu aluminium AW-5754 (AIMg3) z tytanem oraz lutospa-
wania metoda TIG i niskoenergetyczng metodg MIG pradem
przemiennym z pulsacjg stopu aluminium AW-6061 (AlMg-
Si) ze stalg niestopowg, ocynkowang galwanicznie (blacha
karoseryjna) DCO3+ZE.

Materialy podstawowe i dodatkowe
zastosowane w badaniach

W badaniach zastosowano nastepujgce materiaty pod-
stawowe w postaci prébek o wymiarach 150x70x1,5 mm
wycietych z blach:

— tytanowej w gat. Grade 2 wg ASTM B265;
— ze stali niestopowej, ocynkowanej galwanicznie (blachy

karoseryjne) w gat. DCO3+ZE wg PN-EN 10152:2011;

— ze stopu aluminium w gat. AW-6061 (Al-Mg-Si) wg PN-EN

573-3:2014,

— ze stopu aluminium w gat. AW-5754 (AIMg3) wg PN-EN

573-3:2014.

Lutospawanie prowadzono przy zastosowaniu spoiw
typu: Al-Si (AISi12, AISi5) i spoiwa aluminiowego (Al99,5)
w postaci preta o ¢ 2,4 mm dla metody TIG oraz drutu
¢ 1,2 mm dla metody MIG (wg PN-EN I1SO 18273:2007).
Jako gaz ostonowy zastosowano argon (gat. IT wg PN-EN

ISO 14175:2009). Prébki przed procesem lutospawania
odttuszczano acetonem (nie trawiono). Ponadto w proce-
sie lutospawania metodag TIG dla uktadu materiatowego
stal ocynkowana galwaniczne — stop aluminium AW-6061
zastosowano niekorozyjny topnik fluoroglinianowy Noco-
lok firmy Solvay.

Przebieg i wyniki badan lutospawania
tukowego metoda TIG stopu aluminium
AW-5754 (AlMg3) z tytanem

Proces lutospawania probek tytanowych z prébkami
ze stopu aluminium AIMg3 metoda TIG przeprowadzono
recznie na urzadzeniu spawalniczym MagicWave 500 fir-
my Fronius, przy zastosowaniu zrédta pragdu przemiennego
oraz elektrody wolframowej torowanej typu WT10 wg PN-EN
ISO 6848:2007 (kat ukosowania elektrody 90°). Prébki blach
w badaniach uktadano na zaktadke, zaréwno w uktadzie
probka tytanowa na prébce ze stopu aluminium jak i od-
wrotnie. Przeprowadzone badania technologiczne pozwolity
zaobserwowac, ze najlepsza jakoscig lutospoin charaktery-
zujg sie ztagcza wykonane z zastosowaniem spoiwa Al99,5
(Al 1050) o srednicy 2,4 (tabl. I). Dodatkowo zaobserwo-
wano, ze w przypadku lutospawania ztgczy zaktadkowych
tym spoiwem, lepszg jako$¢ potgczen otrzymuje sie przy
utozeniu probki tytanowej na gérze, a aluminiowej na dole.
Ten sposdb utozenia korzystniej wptywa na zwilzalno$é
spoiwem powierzchni tytanu. Najnizszg jako$¢ lutospoin
uzyskano dla ztgczy zaktadkowych przy utozeniu prébki
ze stopu aluminium na tytanowej i zastosowaniu spoiwa
AlISi12. Ponadto zastosowanie tego spoiwa przy utozeniu
probki tytanowej na probce ze stopu aluminium prowadzi
do wystepowania niestabilnego ,tuku btgdzgcego”. Réwniez
w przypadku stosowania spoiwa AlSi12 zaobserwowano,
ze nalezy stosowaé wieksze natezenie pradu lutospawania
(56+64 A) niz w przypadku stosowania spoiw AlSi5 (44+62 A)
i Al99,5 (48+62 A).

Tablica l. Prébne lutospoiny ztgczy zaktadkowych wykonanych ze stopu aluminium AW-5754 (AIMg3) z tytanem Grade 2, przy zastosowaniu

spoiwa Al99,5 o $rednicy 2,4 mm

Table I. Tests brazewelds of overlap joints of aluminum alloy AW-5754 (AIMg3) with titanium Grade 2, using Al99.5 filler metals ¢ 2.4

Parametry lutospawania

. Natezenie Napiecie Predkos¢ Strumien obj. Kat pochylenia
Rodzaj .
spoiwa pradu, tuku, spawania, gazu ostonowego, uchwytu,
p A ' cm/min I/min °
AI1050 (AI99,5) @ 48+58 137:14.5 9,5 12 80
2,4 mm

gran (Tigéra)

lico (stop Al géra) gran (stop Al géra)
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W celu okreslenia witasciwosci wytrzymatosciowych
(maksymalnej sity niszczacej, wytrzymatosci na rozcigganie
Rm) wykonano tytanowo — aluminiowe ztgcza doczotowe
i przeprowadzono prébe statycznego rozciggania w tempe-
raturze otoczenia. Badania przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej firmy Instron model 4210, o zakresie
pomiarowym do 600 kN, wyposazonej w system komputero-
wej rejestracji i archiwizacji wynikéw badan.

Badania wytrzymatosci na rozcigganie prowadzono
dla trzech prébek dla kazdego spoiwa (Al99,5, AlSi5 oraz
AISi12). Wyniki badan po przeprowadzonej obrébce staty-
stycznej przedstawiono w tablicy Il. Zerwanie we wszyst-
kich przypadkach wystgpito w lutospoinie od strony tytanu.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zaobserwowag,
ze najwiekszg wytrzymato$¢ na rozcigganie wynoszgca
ok. 115 MPa, uzyskano dla ztgczy wykonanych przy zasto-
sowaniu spoiwa Al99,5. Natomiast w przypadku pozosta-
tych spoiw (AISi5, AlISi12) wytrzymato$¢ na rozcigganie byta
zblizona i wynosita ok. 80+83 MPa.

Tablica Il. Wytrzymato$¢é na rozcigganie potaczen tytan Grade 2
— stop AW-5754 lutospawanych metoda TIG, przy zastosowaniu
spoiw: Al99,5, AISi5 oraz AlSi12

Table Il. Tensile strength of titanium Grade 2 — aluminium alloy
AW-5754 butt joints, braze welding TIG method for each filler metal,
i.e. Al99.5, AISi5 and AlSi12

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono naj-
lepszej jakosci lutospoine przy utozeniu prébki tytanowej
na probce ze stopu aluminium. Takie utozenie zapewnia
bowiem znacznie mniejszy kat zwilzenia spoiwem tytanu
a zatem lepszg jego zwilzalnosé. W przeciwnym przypadku
ksztatt przekroju lutospoiny swiadczy o gorszej zwilzalnosci
tytanu. W uzyskanych lutospoinach stwierdzono nieistotne
niezgodnosci lutownicze, nie wptywajgce znaczgco na wia-
$ciwosci potaczen.

Badania strukturalne ztgczy lutospawanych metoda TIG
prowadzono z uzyciem mikroskopu elektronowego ska-
ningowego (SEM — Scanning Electron Microscope) Hitachi
S-3400N w technice elektronéw wstecznie sprezyscie roz-
proszonych (BSE - Back-Scattered Electrons), a mikroanali-
ze punktowa sktadu chemicznego faz w strukturach ztgczy
przeprowadzono metodg spektroskopii za pomoca spektro-
metru z dyspersjg energii promieniowania rentgenowskiego
(EDS) typu Thermo Noran System Six, wspdtpracujgcego
z mikroskopem elektronowym. Badaniom poddano doczo-
towe ztacza prébne lutospawane spoiwem aluminiowym
Al99,5, a w szczegdlnosci przylegta do tytanu czes¢ ztgcza.
Tam wystepowato potgczenie lutowane (od strony stopu
aluminium potaczenie spawane) i nastepowato rozdzielanie
probek w badaniach wytrzymatosci. Wyniki przeprowadzo-
nych badan przedstawiono na rysunku 2.

Probki do makroskopowych badan metalograficznych
przygotowywano dokonujac przekrojéw poprzecznych przy-
gotowanych wczesniej ztgczy zaktadkowych, a nastepnie
poddano je szlifowaniu i trawieniu w odczynniku Kroll'a.
Dokumentacje fotograficzng wykonywano za pomoca
aparatu cyfrowego OLYMPUS Camedia. Wyniki dla najko-
rzystniejszego spoiwa Al99,5 przedstawiono na rysunku 1.

Tytan Grade 2

Rys. 1. Makrostruktura ztgcza zaktadkowego tytan Grade 2 — stop
AW-5754 |utospawanego spoiwem AI99,5 o $rednicy ¢ 2,4 mm
w uktadzie tytan u gory (a) i tytan u dotu (b), traw. odcz. Kroll'a

Fig. 1. Macrostructure of the overlap joints of Grade 2 titanium
— aluminium alloy AW-5754 braze welded with Al99.5 filler metal
@ 2.4 mm, titanium on the top (a) titanium at the bottom (b), chemi-
cal etching using Kroll's reagent
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!\nak§ymalna Wytrzymatosé na rozciaganie, Udziat, % wag. Udziat, % atom.
_ | sita niszczaca, MP Lp. Faza
Lp. | Rodzaj kN a Al-K | Si-K | Ti-K | AI-K | Si-K | Ti-K
P- spoiwa
Wartosé Wartosé Odchyl. 1 60,8 0,3 39 73,2 0,3 26,5 TiAls
srednia* Srednia* standard.
1 Al99,5 10,77 115,85 23,75
2 AISi5 7,76 82,97 12,16
3 AlSi12 7,32 80,30 13,72
* - wartos$¢ srednia z 3 pomiarow

Rys. 2. Mikrostruktura ztgcza doczotowego tytan Grade 2 — stop
AW-5754 (strefa dyfuzyjna od strony tytanu), lutospawanego spo-
iwem Al99,5 oraz analiza punktowa faz (mikroskop skaningowy
— spektrometr EDS)

Fig. 2. Microstructure of the butt joint of Grade 2 titanium — alu-
minium alloy AW-5754 (diffusion zone from the titanium), braze
welded Al99.5 filler metal with EDS measurements in 1 point

Przebieg i wyniki badan lutospawania
tukowego metoda TIG

i niskoenergetyczng metoda MIG
pradem przemiennym z pulsacja stopu
aluminium AW-6061 (AIMgSi) ze stalg
niestopowa, ocynkowang galwanicznie
DCO3+ZE

Proces lutospawania metodg TIG prowadzono recznie
na stanowisku spawalniczym, wyposazonym w urzadzenie
spawalnicze V40 firmy LORCH, przy zastosowaniu pradu
przemiennego. Urzgdzenie to umozliwia regulacje bieguno-
wosci pradu w zakresie 10 + 90 % okresu, w ktérym elektroda
wolframowa jest biegunem dodatnim, dzieki czemu mozna
réwniez sterowac iloscig wprowadzonego ciepta do ztgcza.
Jako najkorzystniejszy na podstawie przeprowadzonych
wstepnych préb lutospawania ustalono zakres 20% i taki
zastosowano w dalszych prébach lutospawania. Natomiast
proces lutospawania metodg MIG prgdem przemiennym
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Tablica Ill. Prébne lutospoiny ztgczy zaktadkowych wykonanych ze stali ocynkowanej niskostopowej DCO3+ZE ze stopem aluminium
AW-6061, wykonanych metoda TIG przy zastosowaniu spoiw AlSi5 i AISi12 o $rednicy 2,4 mm oraz topnika Nocolok
Table lll. Tests brazewelds of overlap joints of galvanized steel DCO3+ZE with aluminum alloy AW-6061, using TIG technique with two filler

metals AISi5 and AlSi12 @ 2.4 and flux Nocolok

Parametry lutospawania

. Natezenie Napiecie Predkosé Strumien obj. Kat pochylenia
Rodzaj .
spoiwa pradu, tuku, spawania, gazu ostonowego, uchwytu,
P A \' cm/min I/min °

Al 4043(AISi5) - . .
probka nr 13FT 68+74 16,5+16,8 8,6 12 80
Al 4047(AISi12) - . .
probka nr 18FT 62+68 16,2+16,9 9 12 80

Tablica IV. Prébne lutospoiny ztgczy zaktadkowych wykonanych ze stali ocynkowanej niskostopowej DCO3+ZE ze stopem aluminium
AW-6061, wykonanych metodg MIG przy zastosowaniu spoiw AlSi5 i AlSi12 o $rednicy 1,2 mm

Table IV. Tests brazewelds of overlap joints of galvanized steel DCO3+ZE with aluminum alloy AW-6061, using MIG technique with two filler
metals AISi5 and AlSi12 ¢ 1.2 mm

Parametry lutospawania

. Natezenie Napiecie Predkos¢ Strumiefi obj. Udziat Predkos¢ Kat pochyle-
Rodzaj . gazu . . .
. pradu, tuku, spawania, sktadowej podawania nia uchwytu,
spoiwa - ostonowego, - . - R
A \') cm/min . ujemnej, % drutu, m/min
I/min
Al 4043
(AISi5) 51+56 1714177 60 12 50 3,0 10
- prébka nr 21
Al 4047
(AISI12) 49+56 171174 55 12 50 2,2 10
- prébka nr 37

z pulsacjg prowadzono na zmechanizowanym stanowisku
spawalniczym, wyposazonym w urzadzenie spawalnicze
DW 300 firmy OTC Daihen. Urzadzenie to umozliwia ustawie-
nie wspétczynnika sktadowej ujemnej (EN,), ktéry okresla
procentowy udziat ujemnej polaryzacji elektrody w przebie-
gu pradu spawania.

Badania technologiczne przeprowadzono wykonujac zta-
cza zaktadkowe blach stali ocynkowanej (DC03+ZE) ze sto-
pem aluminium (AW-6061) przy naprzemiennym utozeniu
elementow tj. probka stalowa na prébce ze stopu aluminium
i odwrotnie.

Ztagcza wykonane przy zastosowaniu spoiw typu Al-Si
(AISi5 i AlSi12) charakteryzowaty sie dobrg jakoscig, nato-
miast ztgcza wykonane przy zastosowaniu spoiwa z czy-
stego aluminium (Al99,5) wykazywaty znaczng kruchos$é
i sktonno$¢ do pekania po lutospawaniu. Z tego tez wzgledu
w dalszych badaniach stosowano wytgcznie spoiwa typu Al-Si.
Wyniki przeprowadzonych préb przedstawiono w tablicy Il V.

Dla najkorzystniejszych spoiw wytypowanych na podsta-
wie prob technologicznych przeprowadzono badania makro-
skopowe, wytrzymatosciowe oraz strukturalne.
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Probki do badan metalograficznych pobierano dokonujac
przekrojéw poprzecznych przygotowanych wczesniej ztgczy
zaktadkowych uzyskanych w badaniach technologicznych.
Wyniki makroskopowych badan metalograficznych dla ztgczy
o najkorzystniejszej jakosci przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Rys. 3. Makrostruktura ztgcza zaktadkowego stali ocynkowanej typu
DC03+ZE ze stopem aluminium AW-6061 lutospawanego metoda TIG
z uzyciem spoiwa AlSi5 i topnika fluoroglinianowego, traw. odcz. Kroll'a
Fig. 3. Macrostructure of the overlap joint of galvanized steel DCO3+ZE
with aluminum alloy AW-6061, braze welded TIG technique with filler
metal AlSi5 and Nocolok flux, chemical etching using Kroll's reagent
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Rys. 4. Makrostruktura ztacza zaktadkowego stali ocynkowanej
typu DCO3+ZE ze stopem aluminium AW-6061 lutospawanego me-
toda MIG z uzyciem spoiwa AlSi12, traw. odcz. Kroll'a

Fig. 4. Macrostructure of the overlap joint of galvanized steel
DCO3+ZE with aluminum alloy AW-6061, braze welded MIG techni-
que with filler metal AISi12, chemical etching using Kroll's reagent

Badania wytrzymatosci na $cinanie przeprowadzono na
trzech prébkach dla ztagczy oznaczonych nr 13FT oraz 37
(tabl. 11l i 1IV). Wyniki po przeprowadzonych badaniach oraz
obrébce statystycznej przedstawiono w tabl. V. Zerwanie zta-
czy nastepowato na granicy lutospoiny ze stopem aluminium.

Badania metalograficzne mikroskopowe i analize struk-

[ —— e

A n
— —
"
™ -
jk\ "
= K & H H E 4 ~1
M -
= Udzial, % wag. Udziat, % atom. =
A-K | Si-K [MnK | Fe-K | Ni-K |ZnK | AFKK | SiK | Mn-K | Fe-K | NiK | Zn-K
1579 36 | 0 |[385] 0 0 [ 724 | 43 0 [233] 0 0 FeAl
2 | 464 | 23 | 0 | 514 0 0 | 632 | 30 0 | 338 0 0 FeAl
3 | 401 2,7 0 57,2 0 0 57,0 37 0 393 0 0 FeAl
4 | 583 | 16 | 0 |401 ] 0 0 | 736 | 20 0 [244 | 0 0 Fe Al
5 | 560 | 44 | 16 | 372 | 08 0 | 706 | 53 | 10 | 227 | 05 0 FeoAls
6 | 22.7 | 1.7 0 | 751 | 0 | 05 | 374 | 27 0 | 596 | 0 | 03 FeAl

Rys. 5. Mikrostruktura ztgcza zaktadkowego stali ocynkowanej typu
DCO3+ZE ze stopem aluminium AW-6061 (nr 13FT) lutospawanego
metoda TIG z uzyciem spoiwa AISi5 i topnika fluoroglinianowego
oraz analiza punktowa faz (mikroskop skaningowy — spektrometr
EDS, pomiar w 6 punktach)

Fig. 5. Microstructure of the overlap joint of galvanized steel
DCO03+ZE with aluminum alloy AW-6061 (no. 13FT), braze welded
TIG technique with filler metal AISi5 and Nocolok flux, EDS measu-
rements in 6 points

Tablica V. Wtasciwosci wytrzymatosciowe lutospawanych potaczen
stali ocynkowanej typu DC0O3+ZE ze stopem aluminium AW-6061
Table V. Mechanical properties braze welded joints of galvanized
steel DCO3+ZE with aluminum alloy AW-6061

. Oznaczenie Maksymalna sita niszczaca, kN
P- zlgcza . -
Wartos¢ srednia Odchyl. standard.
1 13FT 1,53 0,62
2 37 2,28 0,36
* - wartos$c¢ srednia z 3 pomiaréw

turalng przeprowadzono w obszarach lutospoin przylegtych
do stali. Tam bowiem wystepowato potgczenie lutowane
(od strony stopu aluminium potgczenie spawane) i naste-
powato rozdzielanie prébek w badaniach wytrzymatosci,
determinowane istnieniem warstwy kruchych i twardych faz
miedzymetalicznych. Prébki ztgczy przed badaniami mikro-
skopowymi zainkludowano, a zgtady metalograficzne wyko-
nywano przez szlifowanie na papierach SiC i polerowanie na
pastach diamentowych i na zawiesinie SiO2. Wyniki przepro-
wadzonych badan przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

Udzial, % wag. Udzial, % atom.
Al-K | Si-K | Fe-K | AFK | Si-K | Fe-K
410 | 69 520 | 56,3 | 9,2 345 FeAl
36,1 57 | 582|518 | 79 | 40,3 FeAl
302 | 49 (649 (455 | 71 | 474 FeAl
518 | 76 40,7 [ 658 | 92 25,0 FesAls
189 | 27 [ 783 [ 31,9 | 44 63,7 FeAl
Rys. 6. Mikrostruktura ztgcza zaktadkowego stali ocynkowanej typu
DCO3+ZE ze stopem aluminium AW-6061 (nr 37) lutospawanego
metoda MIG z uzyciem spoiwa AlSi12 oraz analiza punktowa faz
(mikroskop skaningowy — spektrometr EDS, pomiar w 5 punktach)
Fig. 6. Microstructure of the overlap joint of galvanized steel
DCO03+ZE with aluminum alloy AW-6061 (no. 37), braze welded MIG

technique with filler metal AlSi12, EDS measurements in 5 points

Faza

alale|njal F

Podsumowanie

Wykonanie potgczen z materiatéw réznoimiennych takich jak tytanu Grade 2 — stop aluminium AW-5754 jest mozliwe
dzieki zastosowaniu lutospawania metoda TIG. Potgczenia tego rodzaju charakteryzujg sie dobrg jakos$cig i wymaganymi
wiasciwosciami wytrzymatosciowymi charakterystycznymi dla stopéw aluminium. Najwyzszg wytrzymatos$¢ na rozcigganie
wynoszgcg 115 MPa uzyskano w przypadku zastosowania spoiwa Al 1050 (Al99,5). W przypadku tego uktadu materia-
towego duze znaczenie ma réwniez odpowiednie utozenie prébek materiatéw podstawowych. Doswiadczanie wykazano,
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Ze najlepszg jakoscig charakteryzujg sie lutospoiny wykonane przy utozeniu blachy tytanowej na goérze, co sprzyja lepszemu
zwilzeniu tytanu przez spoiwo oraz otrzymaniu lutospoin pozbawionych niezgodnosci lutowniczych. Przeprowadzone ba-
dania strukturalne ztgczy lutospawanych blach tytanowej i ze stopu aluminium AW-5754, wykonane z uzyciem mikroskopii
elektronowej — skaningowej (SEM) oraz spektroskopii z dyspersjg energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) wykazaty
przy zastosowaniu kazdego z trzech spoiw (Al99,5, AISi5, AlSi12), wystepowanie od strony tytanu warstwy roztworu statego
na osnowie fazy, stechiometrycznie odpowiadajgcej kruchej i twardej fazie TiAls.

Przeprowadzone badania lutospawania metodg TIG oraz metodg MIG pradem przemiennym z pulsacjg blach ze sta-
li karoseryjnej ocynkowanej (DC03+ZE) ze stopem aluminium w gat. 6061 (AIMg1Si0,6), przy zastosowaniu spoiw AlSi12
i AISi5, pozwolity na uzyskanie ztgczy o wymaganej jakosci i wytrzymatosci zblizonej do wyzarzonych stopéw aluminium.
Ponadto doswiadczalnie wykazano, ze zastosowanie niekorozyjnego topnika fluoroglinianowego, w przypadku lutospa-
wania metoda TIG stali ocynkowanej (DC03+ZE) ze stopem aluminium (AW-6061) podwyzsza jakosé ztgczy. Poprawiajac
warunki zwilzenia spoiwem stali umozliwia stosowanie znacznie mniejszych natezen pragdu spawania (60+70 A) co ogra-
nicza utlenianie i odparowanie powtok cynkowych. Badania metalograficzne oraz analiza fazowa, wykonane przy uzyciu
mikroskopu elektronowego - skaningowego (SEM) i spektrometru z dyspersjg energii promieniowania rentgenowskiego
(EDS) wykazaty w badanych potgczeniach wystepowanie na granicach lutospoin od strony stali ciggtych warstw o grubosci
ponizej 10 ym, ztozonych z roztworéw statych na osnowie kruchych faz miedzymetalicznych, odpowiadajgcych stechiome-

trycznie fazom FeAls, Fe,Als, FeAl oraz FeAl.
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