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Badania wlasciwosci ztgczy lutospawanych aluminium
ze stalg wykonanych przy uzyciu spoiw na bazie Al 1 Zn

Research on the properties braze-welded joints aluminum
with steel using filler metals on Al and Zn matrix

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zwigzang
z tgczeniem cienkich blach ze stali ocynkowanej, ktore lu-
tospawano ze stopem aluminium 5754. Ztagcza wykonano
niskoenergetyczng metodg CMT na stanowisku zroboty-
zowanym przy uzyciu spoiw na bazie aluminium (AISi5)
oraz cynku (ZnAl15). Wyniki badan wizualnych i metalo-
graficznych ztgczy zaktadkowych potwierdzajg ich wysoka
jakos¢, bez sladéw naruszenia powtoki cynkowej w poblizu
spoiny. Przedstawiono réwniez wyniki wytrzymatosci na $ci-
nanie ztgczy zaktadkowych w zalezno$ci od rodzaju uzytego
spoiwa. Wykazano, ze uzycie spoiwa o nizszej temperaturze
topnienia umozliwia uzyskanie ztgczy o wiekszej wytrzyma-
tosci mechanicznej.

Stowa kluczowe: lutospawanie; ztgcza réznoimienne; wia-
$ciwosci ztacza

Abstract

The problems related to joining thin sheets of gal-
vanized steel with aluminum alloy 5754 was presented
in this article. The joints were made by low-energy CMT
method at robotized set-up using filler metals on aluminum
(AISi5) and zinc (ZnAl15) matrix. The results of the visual
and metallographic tests of overlap joints confirm their
high quality, without any evidence of a zinc coating near
the weld. The results of the shear strenght of overlap joints
are also presented, depending on the type of used filler met-
als. Finally, the significant effect of the use of lower melting
temperature filler metal to obtain joints with higher mechani-
cal strenght was demonstrated.
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Wstep

Obserwujgc obecne trendy rozwojowe w spawalnictwie
mozna zauwazyé, ze czesto zmierzajg one w kierunku ta-
czenia elementéw o matych przekrojach i matej grubosci,
réwniez w konfiguracjach réznoimiennych. Coraz czesciej
taczy sie ze sobg materiaty réznigce sie znacznie miedzy
sobg pod wzgledem wtasciwosci fizykochemicznych i me-
chanicznych. Spowodowane jest to m.in. wzgledami ekono-
micznymi i ekologicznymi. W przemysle motoryzacyjnym,
lotniczym czy kosmicznym dazy sie do znacznej redukcji
masy, przy jednoczesnym zachowaniu czesto bardzo rygo-
rystycznych wymagan eksploatacyjnych [1].

taczenie ze sobg materiatéw o réznych wtasciwosciach
fizykochemicznych przy uzyciu tradycyjnych metod spa-
walniczych jest utrudnione lub nawet czesto niemozliwe
do wykonania. Z tego wzgledu w ostatnich latach coraz wiek-
szego znaczenia nabiera technologia lutospawania. Obok
tradycyjnych metod lutospawania tukowego w ostonie ga-
z6w, dynamicznie rozwijane sg metody niskoenergetyczne

oraz metody wykorzystujgce jako Zrédto ciepta np. promien
lasera lub wigzke elektrondw [2]. Powstata nowa genera-
cja urzadzen w zakresie niskoenergetycznego lutospawa-
nia, dzieki ktérej zwiekszona jest kontrola nad iloscig cie-
pta wprowadzonego do strefy tgczenia. Duzego znaczenia
w kontroli nad energiag spawania nabrato zastosowanie
cyfrowego sterowania przebiegiem napiecia i nateze-
nia w kazdej fazie przejscia kropel metalu spoiwa w tuku.
Nastgpit rozwdj niskoenergetycznych metod technologicz-
nych: STT — Lincoln Electric (procesem spawania tukiem
zwarciowym ze sterowaniem przenoszenia metalu sitami
napiecia powierzchniowego), ColdArc — EWM (wszystkie
regulacje procesu sg przeprowadzane bezposrednio w Zré-
dle zasilania, bez mechanicznej ingerencji w podawanie dru-
tu), CBTO — Daihen (zmniejszenie ilo$ci rozpryskéw osigga
sie poprzez sterowanie wielkoscig natezenia prgdu w mo-
mencie korica zwarcia i poczatku jarzenia tuku) oraz uzyta
w niniejszych badaniach metoda CMT - Fronius [3,5].
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Metoda CMT( ang. Cold Metal Transfer) to proces spawa-
nia tukiem zwarciowym z innowacyjng technologiag oddziela-
nia kropli stopionego metalu od konca drutu elektrodowego.
Polega ona na zajarzeniu tuku i podaniu drutu do jeziorka,
drut jest podawany az do momentu zaistnienia zwarcia,
w czasie zwarcia kierunek posuwu drutu ulega odwréceniu
i nastepuje jego okresowe wycofanie (z czestotliwoscia rze-
du 70 Hz), kiedy zwarcie zostaje przerwane drut jest ponow-
nie podawany w strone jeziorka [7].

Technologia CMT ma wiele zalet, najwazniejszg jest zmi-
nimalizowanie natezenia pradu podczas zwarcia, co powo-
duje przekazywanie do elementu tylko bardzo matej ilosci
ciepta. Umozliwia ona spawanie i lutospawanie praktycznie
bez rozpryskéw, poprawia warunki pracy przez ograniczenie
emisji dyméw spawalniczych oraz zwieksza wydajnos¢ pro-
dukcji. Metoda tg uzyskuje sie poprawnie wykonane ztgcza
o wysokiej jakosci, lepszych wtasciwosciach wytrzymato-
$ciowych i estetycznym wygladzie [4+6].

Znajduje ona praktyczne zastosowanie zwtaszcza
przy spawaniu cienkich blach ze stali niestopowych, wy-
sokostopowych i nierdzewnych oraz stopéw aluminium,
a takze przy wykonywaniu lutospawanych potaczen rézno-
imiennych m.in. aluminium ze stalg [5,7].

Materiaty zastosowane w badaniach

Proby lutospawania przeprowadzono na cienkich bla-
chach o grubosci 1,0 mm. Proces przeprowadzono na zrobo-
tyzowanym stanowisku spawalniczym (rys. 1), ktérego naj-
bardziej istotnymi elementami sa: Zrédto pradu Trans-
Puls Synergic 3200 CMT (1), podajnik drutu VR 7000-CMT
4R/G/W/F++ (2) potgczony elastycznymi przewodami z ro-
botem Kawasaki serii BA (3) wyposazonym w uchwyt spa-
walniczy Robacta Drive CMT PAP W (4).

Wykonano ztgcza, w ktorych tgczono na zaktadke (rys. 2)
blache ze stali niskoweglowej DX51D ocynkowang ogniowo,
o grubosci powtoki 14 pm, z blachg ze stopu aluminium 5754.
Zaréwno stop 5754, jak i blacha ocynkowana odznaczajg
sie duzg odpornoscig na korozje w warunkach morskich
i atmosferze przemystowej. Sktad chemiczny i podstawowe
wiasciwosci stopéw wybranych do badan przedstawiono
w tablicy 1.

Materiat dodatkowy do lutospawania stanowity spoiwa
na bazie aluminium AISi5 i cynku ZnAl15, oba o s$rednicy
1,0 mm. Sktad chemiczny spoiw wraz z ich temperaturg top-
nienia przedstawiono w tablicy 2.

Rys. 1. Stanowisko do zrobotyzowanego spawania metodg CMT
Fig. 1. The robotized set-up for CMT welding

Rys. 2. Ztgcza prébne lutospawane metodg CMT: a) lico spoiny wy-
konanej spoiwem AISi5, b) lico spoiny wykonanej spoiwem ZnAl15
i c) strona odwrotna ztacza

Fig. 2. The view of test braze-welded joints by CMT method: a) weld
face made of AlSi5 filler metal, b) weld face made of ZnAl15 filler
metal and c) opposite side of joint

Tablica I. Sktad chemiczny i podstawowe wtasciwos$ci stopu aluminium 5754 i stali DX52D + Z200 [8+10]
Table I. Chemical composition and basic properties of aluminium alloy 5754 and DX52D + Z200 steel [8+10]

. Sktad chemiczny Tempe_rat.u ra Gestosé Wytrzy[r\alos_c Wydtuzenie
Oznaczenie [% wag.] topnienia [kg/dm?] narozcigganie wzgledne

o e [°c] Rm [MPa] A [%]
Al Mg Zn Mn Si Cr

Al 5754 595+645 2,67 190+200 1014
reszta | 2,6+3,6 0,2 0,5 04 03
C P S Mn Si Ti

DX51D 1497 7,86 270+500 20+22
0,18 0,12 0,045 1,2 0,5 0,3
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Niezaleznie od uzytego spoiwa otrzymano lutospoiny
o wysokiej jakosci, réwnej szerokosci lica i bez widocz-
nych niezgodnosci zewnetrznych. Zaréwno od strony lica,
jak i po przeciwnej stronie ztgcza nie ma uszkodzen ochron-
nej powtoki cynku oraz nadtopien stopu aluminium 5754.

Tablica Il. Sktad chemiczny i temperatura topnienia lutéw AISi5
iZnAI15[11]

Table 1l. Chemical composition and melting point of AISi5
and ZnAl15 filler metals [11]

Sktad chemiczny [% wag.] Temperatura
Spoiwo topnienia
Al Mg Si Zn °cl
AlSi5 reszta <0,05 | 4555 <0,1 573+625
ZnAll5 14+16 - - reszta 382+450

Statyczna proba scinania

Do statycznej proby Scinania, ze ztgczy zaktadkowych po-
kazanych na rysunku 2, wycieto probki o szeroko$ci 30 mm,
ktére nastepnie frezowano w spoinie na wymiar 12 mm.
Statyczng prébe Scinania przeprowadzono na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej Louis Schopper o napedzie
hydraulicznym. Predkos$¢ posuwu belki poprzecznej wynosi-
ta 0,2 cm/min, a zakres pomiarowy do 10 kN.

Srednia wytrzymato$é ztgczy wykonanych przy uzy-
ciu spoiwa AlISi5 wynosita 105 MPa, a ztgczy wykonanych
przy uzyciu spoiwa ZnAl15 — 185 MPa. Niezaleznie od rodza-
ju uzytego spoiwa do zniszczenia ztgcza za kazdym razem
dochodzito w strefie wptywu ciepta stopu 5754 i czescio-
wo w lutowinie (rys. 3). Biorgc pod uwage taki sam rodzaj
i umiejscowienie zniszczenia prébek, wieksza o ok. 75% wy-
trzymato$¢é mechaniczna ztaczy wykonanych przy uzyciu
spoiwa cynkowego wynika najprawdopodobniej ze znacz-
nie mniejszego stopnia przegrzania blachy ze stopu alumi-
nium 5754 w SWC. Wytrzymatos¢ stopu aluminium 5754,
z ktérego wykonano prébki przed procesem lutospawania wy-
nosita 192 MPa. Uzycie spoiwa Zn nie wptywa zatem znacz-
nie na obnizenie wtasciwosci mechanicznych stopu alumi-
nium jak ma to miejsce w przypadku spoiwa na bazie Al.

a)

ZnAll5

Rys. 3. Przyktadowe przetomy ztaczy lutospawanych wykonanych
przy uzyciu spoiwa: a) ZnAl15 i b) AISi5

Fig. 3. Exemplary fractures of braze-welded joints made using a
filler metals: a) ZnAl15 and b) AlSi5
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Badania metalograficzne

Z wykonanych ztgczy wycieto prébki, ktére nastepnie za-
inkludowano w zywicy epoksydowej w celu przygotowania
zgtadéw metalograficznych. Zgtady metalograficzne szli-
fowano na papierach $ciernych o gradacji od 400 do 2500,
a nastepnie polerowano przy uzyciu zawiesiny tlenku glinu
Al,O; o wielkos$ci ziaren 0,3 pym i trawiono odczynnikiem
Kellera. Tak przygotowane zgtady metalograficzne poddano
badaniom mikroskopowym przy uzyciu mikroskopii $wietl-
nej. Obserwacje makrostruktur ztgczy lutospawanych wyko-
nano na mikroskopie Olympus SZX7, natomiast obserwacje
mikroskopowe przeprowadzono na mikroskopie Olympus
CK40M. Na rysunku 4 pokazano przyktadowe makrostruktu-
ry badanych ztgczy.

W przypadku ztgczy wykonanych przy uzyciu spoiwa
AISi5 uzyskano ptaskie lico spoiny $wiadczace o dobrym
zwilzaniu stali ocynkowanej przez spoiwo. W samej spoinie
widoczne sg natomiast liczne pory gazowe, ktére jednak
nie stanowig zagrozenia dla prawidtowej funkcjonalnosci
ztgcza. Lutospoina utworzona ze spoiwa ZnAl15 jest bar-
dziej wybudowana do gdry (mniejsza zwilzalno$¢ stali
ocynkowanej), lecz posiada mniejszg ilo$¢ niezgodnosci
w postaci pecherzy gazowych usytuowanych jedynie w jej
gornej czesci. Niezaleznie od rodzaju uzytego spoiwa do-
szto do wtopienia w blache stopu aluminium 5754.

Rys. 4. Makrostruktury ztgczy lutospawanych przy uzyciu spoiwa:
a) AISi5 i b) ZnAl15

Fig. 4. Macrostructure of braze-welded joints using a filler metals:
a) AlSi5 and b) ZnAl15

Na rysunku 5 pokazano mikrostrukture ztgczy w strefie
poczatkowej lutospoiny.

W zadnym z przypadkéw nie doszto do uszkodzenia po-
wtoki Zn w obrebie ztgcza. Na dtugosci ztgcza doszto na-
tomiast do czesciowego rozpuszczenia cynku z powtoki
w stopiwie, w zwigzku z czym jej grubos¢ ulegta zmniejsze-
niu z 14 pm do ok. 3+5 pm.

W lutospoinie utworzonej ze spoiwa AlSi5 widoczne
sg dendryty roztworu statego a i eutektyki a+Si z uktadu
réwnowagi fazowej stopéw Al-Si, rozmieszczone w prze-
strzeniach miedzydendrytycznych (rys. 6a), natomiast
w lutospoinie ze spoiwa ZnAl15 wystepujg dendryty roz-
tworu statego n oraz eutektyki n+a z uktadu réwnowagi
fazowej stopéw Zn-Al rozmieszczonej w przestrzeniach
miedzydendrytycznych.
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Rys. 5. Mikrostruktury ztgczy lutospawanych wykonanych przy uzyciu spoiwa: a) AlSi5 i b) ZnAl15, widok w strefie poczatkowej lutospoiny
Fig. 5. Microstructure of braze-welded joints made using a filler metals: a) AlSi5 and b) ZnAl15, view in the initial zone of braze-weld

Rys. 6. Mikrostruktury ztgczy lutospawanych wykonanych przy uzyciu spoiwa: a) AlSi5 i b) ZnAl15
Fig. 6. Microstructure of braze-welded joints made using a filler metals: a) AlISi5 and b) ZnAI15
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastepujgce wnioski:

metoda lutospawania CMT umozliwia uzyskanie poprawnych ztgczy zaktadkowych o estetycznym wygladzie z cienkich
blach (o grubosci 1,0 mm), bez uszkodzenia warstwy cynku zaréwno na brzegu lutospoiny, jak i po stronie przeciwnej ztacza;
rodzaj spoiwa uzytego do wykonania ztgcza ma znaczacy wptyw na jego wytrzymato$¢ mechaniczng. Uzycie spoiwa
na bazie cynku umozliwia uzyskanie ztgczy o wytrzymatosci 185 MPa, ktéra w przyblizeniu odpowiada wytrzymatosci stopu
aluminium 5754 w stanie wyzarzonym wystepujgcym w SWC lutospoiny. Wytrzymato$é ztgczy wykonanych przy uzyciu
spoiwa na bazie aluminium jest o ok. 75% mniejsza i wynika z wiekszego przegrzania stopu aluminium w SWC;

ztgcza wykonane przy uzyciu spoiwa ZnAl15 posiadajg mniejszg ilo§¢ niezgodnos$ci wewnetrznych w postaci pecherzy
gazowych, usytuowanych w gérnej czesci lutospoiny;

spoiwo na bazie aluminium AISi5 lepiej zwilza powierzchnie stalowej ocynkowanej blachy umozliwiajgcy uzyskanie luto-
spoiny o bardziej ptaskim licu.
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