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Lutowanie twarde stopéw magnezu

Brazing of magnesium alloys

Streszczenie

Oméwiono podstawowe wiasciwosci fizykochemicz-
ne, lutownos¢ i rodzaje spoiw do lutowania twardego
stopéw magnezu. Przedstawiono wyniki badan techno-
logicznych lutowania ptomieniowego i piecowego sto-
pu magnezu AZ31B (MgAI3Zn1Mn0,2) spoiwami MgAl-
9Zn3Mn1, MgAI26Zn1Mn0,2, AI53Mg37Zn10 z uzyciem
nowo opracowanego w Instytucie Spawalnictwa topni-
ka FMAG. Badania technologiczne oraz analiza jakosci
i witasciwosci wytrzymatosciowych potgczen luto-
wanych wykazaty korzystne wyniki dla spoiwa MgAl-
9Zn3Mn1 w przypadku lutowania ptomieniowego i spo-
iw MgAI26Zn1Mn0,2 oraz AlI53Mg37Zn10 w przypadku
lutowania piecowego.

Stowa kluczowe: lutowanie, stopy magnezu

Wstep

Magnez i jego stopy nalezg do metali i stopow
0 najnizszej masie witasciwej (ok. 1,7+1,8 g/cmd),
stanowigcej 2/3 masy aluminium i 1/3 masy tyta-
nu, a takze charakteryzujg sie stosunkowo niska
ceng. Zasoby ziemskie magnezu - udziat 2,35%
w skorupie ziemskiej, stawiajg go na 6smym miejscu
wsrdd innych pierwiastkdw chemicznych. Temperatu-
ra topnienia tego metalu wynosi 650 °C. Na powietrzu
pokrywa sie on stosunkowo szybko pasywacyjng war-
stwg tlenku MgO, ktérej towarzyszy zwykle warstwa
azotku Mg,N,. Warstwy te stanowig ochrone przed
dalszym jego utlenianiem sie (korozjg gazowa). Jed-
nak z uwagi na nizszy wspétczynnik Pillinga — Be-
dwortha (okresla stosunek objeto$ci molowej tlen-
ku do réwnowaznej objetosci metalu) pasywacyjna
warstwa tlenku na powierzchni magnezu jest mnigj
szczelna niz na aluminium. Niemniej jednak magnez
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i jego stopy wykazujg dobrg odpornosé¢ na korozje
tlenowg w zwyktych warunkach atmosferycznych.
Charakteryzujg sie one ponadto stabilnoscig przy od-
dziatywaniu odczynéw alkalicznych, chromianowych,
kwasu fluorowodorowego, a takze wiekszosci zwigz-
kow chemicznych (weglowodoréw, aldehydoéw, alko-
holi — oprécz metylowego i etylowego, fenoli, amin,
olejow itp.). Nalezy réwniez podkresli¢, ze magnez
w szeregu napieciowym metali wykazuje stosunkowo
wysoki ujemny potencjat redoks, wynoszacy — 2,38 V,
co zwieksza jego sktonnos¢ do korozji elektrolitycznej
w obecnosci innych metali i zwigzkéw chemicznych
(elektrolitéw) [1+3].

Wiasciwosci mechaniczne magnezu sg stosunko-
wo niskie (wytrzymato$¢ na rozcigganie 120+160 MPa,
wydtuzenie wzgledne 5+10%, twardos¢ 35+40 HB)
[1,2]. Z tego tez powodu w stanie czystym jest on
rzadko stosowany w przemysle wytwdrczym. Znacz-
nie korzystniejsze wtasciwosci mechaniczne wyka-
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zujg stopy tego metalu z aluminium, cynkiem, a takze
z dodatkiem metali ziem rzadkich oraz miedzi, krzemu,
srebra (wytrzymato$é na rozcigganie 300+350 MPa,
wydtuzenie wzgledne do 20%, twardo$é ok. 100 HB).
Niektore z tych stopéw po utwardzeniu dyspersyjnym
mogg konkurowaé¢ w zastosowaniach praktycznych
pod wzgledem witasciwosci wytrzymatosciowych
z duralami cynkowymi, stopami tytanu, a nawet sta-
lami nierdzewnymi. Stopy na osnowie magnezu wy-
kazujg temperature topnienia w zakresie 510+650 °C,
wysoki wspétczynnik przewodnosci cieplnej (ok. 50
Wm'K"), a takze zdolno$¢ tlumienia drgan mecha-
nicznych. Sg one przyjazne dla srodowiska, tatwo pod-
daja sie tzw. recyklingowi.

Zaréwno stopy magnezu, jak rowniez kompozyty na
ich osnowie, znajdujg zastosowanie w przemysle mo-
toryzacyjnym i lotniczym, a takze w produkcji sprzetu
elektronicznego i AGD.

Jedng z metod taczenia tych materiatéw, zwtaszcza
w przypadku precyzyjnych, cienko$ciennych elemen-
tow, jest lutowanie.

Stopy magnezu i ich lutownos$¢é

W zaleznos$ci od sposobu wytwarzania stopy na
osnowie magnezu dzieli sie na odlewnicze (PN-EN
1753:2001) i przeznaczone do obrébki plastycznej
(PN-EN 12438:2002). Podstawowe sktadniki tych
stopow stanowig: aluminium (3+11%) oraz cynk (do
5%). Aluminium zwieksza wytrzymato$¢ i wtasciwo-
$ci plastyczne stopow, a w przypadku stopéw odlew-
niczych takze lejnos¢ i skurcz. Oddziatywanie cynku
jest podobne. Z innych dodatkéw stopowych: mangan

(do 0,5%), srebro (do 3%) — zwiekszajg wytrzymatosé,

odpornos$¢ na korozje i spawalno$¢, a miedz (do 3%)

oraz cyrkon i metale ziem rzadkich (do 5%), np. cer, itr,

neodym, lantan — sprzyjajg utwardzaniu dyspersyjne-

mu stopow [1,2,6].

Na konstrukcje lutowane zaleca sie stosowa¢ stopy
przedstawione w tablicy I [1,2,4+8]. W ostatnich latach
najczesciej stosowanym stopem jako materiat lutowa-
ny jest stop AZ31B (3% Al, 1% Zn, reszta Mg) [10<16].

Stopy magnezu nalezg do materiatéw trudno luto-
walnych. Decydujg o tym m.in. [3+9]:

— wysoka aktywnos¢ chemiczna i szybkie tworzenie
w atmosferze tlenowej trwatej (energia tworzenia
ok. 900 kJ/0O, — zblizona do tlenku aluminium) zto-
zone] warstwy tlenkowej uzupetnionej azotkiem
(MgO + Mg(OH), + MgsN,), co powoduje utrud-
nione zwilzenie spoiwem powierzchni tgczonego
materiatu,

— stosunkowo niskie temperatury solidus stopow
Mg, ktére tworzg mozliwos¢ wystgpienia odksztat-
cen w procesach lutowania i zmian strukturalnych
w ztgczach,

— niska réznica temperatur topnienia wiekszosci za-
lecanych spoiw i materiatéw tgczonych, co sprzyja
tatwej mozliwos$ci nadtopienia ztgczy,

— mozliwa niska odpornos¢ na korozje atmosferycz-
na ztaczy,

— gesto$é spoiwa magnezowego zwykle nizsza
od topnika, co stwarza zagrozenie wtrgcen topniko-
wych w lutowinach,

— tatwa erozja metalu tgczonego przez spoiwo —
wptywa na obnizenie wtasciwosci mechanicznych
potaczen.

Lutowanie stopéw magnezu wymaga zatem dobra-
nia odpowiednich spoiw i topnikéw oraz zastosowa-

Tablica I. Stopy magnezu zalecane na konstrukcje lutowane i ich podstawowe wtasciwosci
Table I. Magnesium alloys recommended on brazed structures and their basic properties

Sktad chemiczny nom., » )
Oznaczenie % mas., Mg reszta Temperaotura Gestossc, R MPa Wyd+u§.
] topn., °C g/cm m wzgl., %
Al Zn inne
AZ10A 1,2 0,4 0,2 Mn 632+643 1,75 145 10
AZ31B 3,0 1,0 0,2 Mn 605+630 1,77 193 14
AZ61B 6,5 1,0 - 510+615 1,86 221 15
K1A - - 0,7 Mn 649+650 1,74 55 14
M1A - - 1,2 Mn 648+650 1,76 138 9
ZET0A - 1,2 0,177 REM" 593+646 1,76 179 12
ZK21A - 2,3 0,6 Zr 626+642 1,79 228 10
0,7 Zr
QE22A - - 2,5 Ag 535+640 1,83 260 4
2,0 REM"
0,7 Zr .
HK31A 0,3 33Th 642+648 1,84 225 9
" metale ziem rzadkich (Ce, Nd, Pr, La)
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nia mozliwie niskiej temperatury i krétkich czaséw na-
grzewania. Podstawowe metody lutowania magnezu
to lutowanie ptomieniowe, piecowe, kapielowe i induk-
cyjne [3+9].

Lutowanie ptomieniowe korzystnie jest prowadzi¢
z uzyciem palnikéw na gaz propan i jego mieszanki
lub na gaz ziemny i sprezone powietrze. Mozna oczy-
wiscie do tego celu zastosowac palnik acetylenowo-
tlenowy z ptomieniem neutralnym. Do lutowania pto-
mieniowego zaleca sie najczesciej stop M1A (tabl. I).
Wysoka trwatos$¢ tlenku magnezu i stosunkowo niska
temperatura wrzenia tego metalu (1107 °C) utrudnia-
ja, a niekiedy wrecz uniemozliwiajg lutowanie jego
stopédw w prézni i w kontrolowanych atmosferach ak-
tywnych chemicznie. Niemniej lutuje sie je piecowo,
zwykle ze wspomaganiem topnikowym, w atmosferze
gazéw neutralnych lub w piecach bez atmosfer kon-
trolowanych.

Zaleca sie rowniez, obecnie coraz rzadziej, zastoso-
wanie do taczenia stopdw magnezu lutowania kgpie-
lowego w kapielach topnikowych.

Magnez jest paramagnetykiem, a zatem mozna

Tablica Il. Spoiwa do lutowania stopéw magnezu
Table Il. Filler metals for brazing magnesium alloys

lutowac¢ jego stopy indukcyjnie, chociaz sprawnosé
nagrzewania bedzie odpowiednio nizsza niz w przy-
padku ferromagnetykéw, np. stali niestopowych i ni-
skostopowych.

Mozliwe jest takze beztopnikowe lutowanie dyfuzyj-
ne magnezu i jego stopow przez cienka (0,002 mm),
naniesiong technikami jonowymi warstwe miedzi,
niklu, srebra lub aluminium. Potgczenia takie moga
jednak wykazywac kruchos¢ i niewielkg wytrzymatosé
— ok. 30+50 MPa [6,7].

Spoiwa do lutowania
stopow magnezu

Do znormalizowanych (AWS, ASTM, EN, JS) spoiw
magnezowych nalezg trzy stosunkowo wysokotopli-
we (temperatury likwidus 565+599 °C) stopy magne-
zu z aluminium i cynkiem (poz. 1+3, tabl. II). Ogdlnie
zaleca sie je do lutowania ptomieniowego, piecowego

Sktad chemiczny, Mg reszta, o
Lp. Oznaczenie % wag. Temperatuorg topnienia, I‘[ﬁ?vs:rr]?;usg
Al Zn inne
BMg-1"
1 AZ92A? 8,3+9,7 1,7+2,3 0,15+0,5 Mn 443+599 582+616
Mg001¥
BMg-2" N N . .
2 AZ125A2 1113 4,555 410+565 570+595
do 0,1 Mn
3 MC3% 8,3+9,7 1,6+2,4 0,25 Cu 443+599 599+615
0,3 Si
4 GA432 2 55 330+360 495+505
5 P430Mg 0,7+1 13+15 0,1+0,5 Mn 380+430 550+560
6 P380Mg 2+2,5 23+25 0,1+0,5 Mn 340+380 480+500
7 P435Mg 2527 1+1,5 0,1+0,3 Mn 435+520 520+560
. . 0,1+0,3 Mn . .
8 P398Mg 2122 0,2+0,5 2526 Cd 398+415 430+500
99 - 53 9,7 448 -
10 - 52 9 451-469 -
11 - 33 531 520-550 -
" 0znacz. wg AWS-A 5.8
? Oznacz. wg ASTM
¥ 0znacz. wg PN-EN ISO 17672
 Oznacz. wg Jap. Stand.
¥ Stop eutektyczny
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i kapielowego, chociaz do lutowania ptomieniowego

czesciej zaleca sie stosowanie lutéw o nizszej tempe-

raturze topnienia (stosunkowo wysokiej zawartosci Al
lub Zn).

Aluminium w spoiwach magnezowych podwyzsza
ich wytrzymatos¢ i twardosc¢ oraz zwieksza rzadko-
ptynnosé. Zbyt duza zawarto$¢ tego metalu sprzyja
jednak obnizeniu ciggliwo$ci spoiw (tworzeniu kru-
chych faz miedzymetalicznych) i erozji elementéw
podczas lutowania (od 9% Al). Z tego drugiego po-
wodu spoiwa o zbyt duzej zawartosci aluminium
(np. 20+27%) nie nadaja sie do lutowania cienko$cien-
nych elementow [3+9].

Cynk, podobnie jak aluminium, ogdlnie podwyzsza
rzadkoptynno$¢ oraz wytrzymato$é spoiw magnezo-
wych, lecz jego zawarto$¢ wyzsza od 2% moze po-
wodowac (chociaz nie zawsze) powstawanie peknieé¢
goracych w lutowinach. Podwyzsza on tez odpornos$é
korozyjng spoiw o wyzszej zawarto$ci takich zanie-
czyszczen jak zelazo i nikiel [5,7,9].

Niewielki dodatek manganu w spoiwach magnezo-
wych podwyzsza ich odpornos$¢ na korozje, zwtaszcza
w wodzie morskiej [4+9]. Typowe spoiwa do lutowania
stopéw magnezu zestawiono w tablicy Il [4+11].

Sg to spoiwa na pograniczu lutéow miekkich
i twardych. Wytrzymatos¢ na $cinanie wykonanych
nimi potgczen stopéw magnezowych nie przekracza
na ogot 60 MPa. W dostepnej literaturze specja-
listycznej zawarto wyniki badan nad nowymi ma-
gnezowymi, aluminiowymi i cynkowymi spoiwami
do tgczenia stopéw magnezu [11+16]. Nalezg do
nich réwniez spoiwa do lutowania topnikowego sto-
pow magnezu, podwyzszajgce wiasciwosci wytrzy-
mato$ciowe potgczen (w wiekszosci umozliwiajg
one prowadzenie utwardzania dyspersyjnego zia-
czy), takie jak [8]:

— MgAI12Cd11Ni4 (temp. topn. 560+580 °C), zapew-
niajgce wytrzymato$é na scinanie ok. 190 MPa
dla ztaczy ze stopu M1A,

— AIMg25Cu3,5 (temp. topn. 448+462 °C), zapewnia-
jgce wytrzymatosé na $cinanie ponad 136 MPa
dla ztaczy ze stopu AZ31B,

— AlM@32Cu2Sil1, umozliwiajgce uzyskanie wytrzy-
matosci na $cinanie ok. 87 MPa dla ztgczy ze stopu
AZ31B,

— stopy Al-Mg-Ca-Sn, Al-Mg-Ca-Zn, Mg-Al-Ca
(z zawartoscig wapnia) odporne na petzanie, o wy-
trzymatosci w zakresie 190+250 MPa (wydtuzenie
3+5%).

Zaleca sie réwniez stosowanie do lutowania stopéw
magnezu past galowych (mieszaniny galuz Mg, Zn, Cd,
Sn), wystepujgcych w temperaturach pokojowych jako
ciekte zawiesiny, a po podgrzaniu do temperatury luto-
wania 150+600 °C zapewniajgcych potaczenia o tem-
peraturze rozlutowania w zakresie 250+500 °C. Gal po
podgrzaniu tworzy bowiem z materiatami tgczonymi
i pozostatymi sktadnikami spoiw roztwory state o wyz-
szej topliwosci [7,16].
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Topniki do lutowania
stopow magnezu

Topniki do lutowania magnezu i jego stopoéw stano-
wig gtéwnie mieszaniny zwigzkéw chemicznych, cha-
rakteryzujgcych sie wysokg aktywnoscig chemiczna.
Oparte sg one najczesciej na tréjsktadnikowych mie-
szaninach typu: CaCl, — LiCl — NaCl, CaCl, — LiCl — KCI
lub LiCl — KCI — NaCl. Zawierajg réwniez niekiedy flu-
orki i florogliniany (NaF, ZnF,, NazAlFg) [4=7]. Tempera-
tury ich topnienia i aktywnos$ci mieszczg sie w zakre-
sie 400+600 °C. Topniki te sg zalecane do stosowania
w postaci proszkéw lub past (zawiesin) alkoholowych.
W Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach opracowano
w ostatnim okresie nowy topnik (FMAG) do powyzsze-
go celu o nastepujgcym sktadzie recepturowym, w %
wag. [17]:

KCl — 39%, LiCl — 38%, CaCl, — 15%, NaF — 8%

Wszystkie wymienione topniki wymagajg po luto-
waniu usuniecia ze ztgczy korozjotwérczego zuzla po-
topnikowego.

Badania technologiczne
lutowania ptomieniowego

I piecowego potaczen
zaktadkowych ze stopu AZ31B
oraz ocena jakosci potaczen

W Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach przeprowa-
dzono badania technologiczne nad lutowaniem stopu
magnezu AZ31B (MgAI3Zn1Mn0,2) [18]. Do lutowania
zastosowano nowo opracowany w Instytucie topnik
FMAG oraz nastepujace spoiwa:

— MgAI9Zn3Mn1 (M001 wg PN-EN ISO 17672:2010,

BMg-1 wg AWS A 5.8 — temp. topn.443+599 °C),

— MgAI26Zn1Mn0,2 (temp. topn. 435+520 °C),
— Al53Mg37Zn10 (temp. topn. 448 °C).

Badania poprzedzono dokonaniem oceny zwilzal-
nosci tgczonego materiatu przez powyzsze spoiwa
przy udziale nowoopracowanego topnika. Zastoso-
wano do tego celu prébe rozptywnosci spoiw na ma-
teriale tgczonym, z wykorzystaniem ptomieniowego
nagrzewania (palnik acetylenowo - tlenowy) pro-
bek. Na prébkach tych w postaci ptytek o wymiarach
30x40x6,3 mm, o odpowiednio wytrawionej chemicz-
nie powierzchni, uktadano ksztattke lutu i probke top-
nika (w ilosci ok. 0,2 g). Proces nagrzewania probek
(palnikiem od dotu) koriczono po uptywie 5 s od mo-
mentu stopienia lutu. Po zakrzepnieciu lutu prébki
schtadzano w zimnej wodzie, stosujgc tzw. udar ter-
miczny, powodujacy usuniecie zuzla potopnikowego
(oddzielenie go od powierzchni metalu w wyniku zréz-
nicowanej rozszerzalnosci cieplnej).



Jako miare rozptywnosci (zwilzalnosci) przyjeto [3]:

— wielko$¢ powierzchni rozptyniecia lutu (mierzong
za pomocg obrébki graficznej wykonanego zdjecia
probki) oraz wspétczynnik:

K, = (Ps - Po)/Ps (1)

gdzie: Py — $rednia arytmetyczna wielko$¢ po-
wierzchni rozptyniecia lutu, mm?; P, — powierzchnia
ptaskiego rzutu kulistej probki spoiwa o objetosci V
na ptaszczyzne podtoza, obliczona wg wzoru:

P.=[(3/4 m) V]?*? (2)

— wysoko$é warstwy lutu po rozptynieciu (mierzo-
na mikromierzem z doktadnos$cig do 0,01 mm)
oraz wspétczynnik:

K = [(Do - Hg)/Do ] * 100% (3)

gdzie: D, — teoretyczna $rednica kropli lutu o obje-
tosci V w przypadku braku zwilzenia obliczona ze
wzoru:

D, = 1,2V mm 4)

Wyniki  przeprowadzonych préb rozptywnosci
przedstawiono w tablicy Ill, natomiast na rysunku 1
pokazano prébki po badaniach.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw (tabl. 111)
mozna zauwazy¢, ze najlepszymi wspotczynnikami

rozptywnosci K i Ky charakteryzuje sie lut MgAl-
9Zn3Mn1, wykazujgcy stosunkowo duzg powierzch-
nie rozptyniecia — 208,19 mm?. Nieco gorszymi wia-
$ciwosciami lutowniczymi charakteryzuje sie spoiwo
MgAI26Zn1Mn0,2 (powierzchnia rozptyniecia 150,87
mm?). Natomiast najgorszg rozptywnos¢ (powierzch-
nia rozptyniecia zaledwie 100,29 mm?) uzyskano dla
spoiwa Al53Mg37Zn10.

Podczas prowadzenia préb rozptywnosci zaobser-
wowano, ze oba spoiwa magnezowe MgAI9Zn3Mn1
i MgAI26Zn1Mn0,2 dobrze zwilzajg stop AZ31B, na-
tomiast spoiwo aluminiowe AI53Mg37Zn10 nalezy
mechanicznie pobudzi¢ do zwilzenia, przez przebicie
(np. cienkim drutem) btonki tlenkowej, otaczajgcej
kulistg postac lutu po stopieniu. Dopiero wowczas
nastepuje rozptyniecie sie lutu i zwilzenie materiatu
podstawowego.

Stosujac spoiwa: MgAI9Zn3Mn1,MgAI26Zn1Mn0,2,
Al53M@g37Zn10 oraz topnik FMAG, wykonano préby
lutowania ptomieniowego i piecowego ztaczy zaktad-
kowych ze stopu magnezu AZ31B (MgAI3Zn1Mn0,2).

Ztacza prébne (wielko$¢ zaktadki ok. 5 mm) wyko-
nywano z ptytek o wymiarach 30x40x6,3 mm.

Powierzchnie prébek przed badaniami wytrawiono
chemicznie w 10% roztworze HNO,, natomiast zrodto
ciepta w badaniach stanowit ptomien typowego palni-
ka tlenowo — acetylenowego z nasadkg o wydajnosci
160 dm3/h acetylenu oraz komorowy piec oporowy
RHF1400 firmy Carbolite.

Tablica Ill. Wyniki prob rozptywnosci spoiw na powierzchni stopu magnezu (AZ31B) z zastosowaniem topnika FMAG
Table Ill. The test results of the filler metals flow on the surface magnesium alloy (AZ31B) using FMAG flux

Rozptywnos$¢
Rodzaj spoiwa
P, mm? S, mm? K, H, mm S,, mm K., %
MgAI9Zn3Mn1 208,19 19,25 5,93 0,57 0,06 88,91
MgAI26Zn1Mn0,2 150,87 8,98 3,64 0,82 0,05 84,05
Al53Mg37Zn10 100,29 713 2,09 1,12 0,05 78,21

warstwy lutu po rozptynieciu; Do = 5,14 mm.

" P, — wartosci $rednie powierzchni rozptyniecia (z 3 pomiaréw); S, — odchylenie standardowe powierzchni rozptyniecia spoiwa;
Po = 32,46 mm?; H¢, — warto$ci Srednie wysokosci warstwy lutu po rozptynieciu (z 3 pomiaréw), Sy — odchylenie standardowe wysokosci

Rys. 1. Probki po badaniach rozptywnosci na podtozu magnezowym AZ31B z zastosowaniem lutu: a) MgAI9Zn3Mn1, b) MgAI26Zn1Mn0,2,

¢) AI53Mg37Zn10

Fig. 1. The samples after testing of flow properties on the surface of magnesium alloy AZ31B using brazing filler metals: a) MgAI9Zn3Mn1,

b) MgAI26Zn1Mn0,2, c) AI53Mg37Zn10

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 86 12/2014

45



46

Lutowanie ptomieniowe

Lutowanie ptomieniowe ztgczy zaktadkowych
(ptytki utozone poziomo, swobodnie bez docisku)
prowadzono, dozujac lut recznie u wylotu zaktadki.
Wielkos¢ szczeliny lutowniczej pomiedzy tgczonymi
elementami, dystansowana odcinkami drutu ze sta-
li nierdzewnej przed procesem lutowania, wynosita
0,25 mm. Nalezy podkresli¢, ze omawiana préba po-
zwala dodatkowo na do$¢ ostrg ocene wiasciwosci ka-
pilarnych lutu w obecnosci topnika. Badania wykazaty,
ze jedynie spoiwo MgAI9Zn3Mn1 bez zadnych proble-
mow wnikneto w szczeline kapilarng, umozliwiajgc
uzyskanie stosunkowo dobrej jakosci potgczenia za-
ktadkowego. W przypadku lutowania potgczen zaktad-
kowych lutami MgAI26Zn1Mn0,2 oraz AI53Mg37Zn10
powierzchnie tgczong stopu AZ31B nalezato przed
wtasciwym procesem lutowania wstepnie pobieli¢
spoiwem. Spoiwa te bowiem nie wnikaty do zatozonej
szczeliny kapilarne;.

Bezposrednio po zakrzepnieciu lutu prébki zanu-
rzano w zimnej wodzie, stosujac tzw. udar termiczny,
celem usuniecia korozjotwoérczego zuzla potopniko-
wego.

Otrzymano w ten sposob potgczenia zaktadkowe
dla wszystkich badanych lutéw. Na rysunkach 2+4
przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan ma-
kroskopowych przekrojéw poprzecznych potaczen za-
ktadkowych.

Rys. 2. Makrostruktura potaczenia zaktadkowego stopu ma-
gnezu AZ31B wykonanego ptomieniowo lutem magnezowym
MgAI9Zn3Mn1 i topnikiem FMAG, traw. roztworem kwasu octowego
Fig. 2. Macrostructure of magnesium alloy AZ31B overlap joint made
by flame brazing with magnesium filler metal type MgAI9Zn3Mn1 and
flux FMAG, etch. acetic acid

Makroskopowe badania metalograficzne wyko-
nanych potgczen wykazaly najwyzszg ich jakos$é
w przypadku stosowania spoiwa MgAI9Zn3Mn1 (rys. 2)
— mozna zaobserwowac¢ prawidtowy wklesty ksztatt
menisku pachwinowej wyptywki, $wiadczacy o do-
brej zwilzalnosci materiatu podstawowego przez lut.
Potgczenia zaktadkowe wykonane przy zastosowa-
niu spoiw Al53Mg37Zn10 i MgAI26Zn1Mn0,2 réwniez
charakteryzuja sie stosunkowo dobrg jakoscig (rys. 3
i 4), jednakze ich wykonanie jest bardziej pracochton-
ne, gdyz jak wspomniano powyzej, przed wtasciwym lu-
towaniem elementy tgczone nalezy wstepnie pobiela¢
lutem. Przedstawione ztacza nie wykazujg istotnych
niezgodnosci lutowniczych, zwtaszcza typu pustki.

Lutowanie piecowe

Lutowanie piecowe ztgczy zaktadkowych (ptytki
utozone poziomo, z niewielkim dociskiem) prowadzo-
no w piecu komorowym elektrycznym—oporowym
RHF1400 firmy Carbolite. Wielko$¢ szczeliny lutow-
niczej pomiedzy tgczonymi elementami byta dystan-
sowana przed procesem lutowania drutem ze stali
nierdzewnej (podobnie jak w procesie lutowania pto-
mieniowego) i wynosita 0,25 mm. Na konce taczone
prébek naktadano takg ilo$¢ topnika, aby catkowicie

Rys. 4. Makrostruktura potaczenia zaktadkowego stopu ma-
gnezu AZ31B wykonanego pfomieniowo Ilutem magnezowym
MgAI26Zn1Mn0,2 i topnikiem FMAG, traw. roztworem kwasu octo-
wego

Fig. 4. Macrostructure of magnesium alloy AZ31B overlap joint made
by flame brazing with magnesium filler metal type MgAI26Zn1Mn0,2
and flux FMAG, etch. acetic acid

Rys. 3. Makrostruktura potgczenia zakladkowego stopu magnezu
AZ31B wykonanego ptomieniowo lutem aluminiowym Al53Mg37Zn10
i topnikiem FMAG, traw. roztworem kwasu octowego

Fig. 3. Macrostructure of magnesium alloy AZ31B overlap joint made
by flame brazing with aluminium filler metal type AI53Mg37Zn10
and flux FMAG, etch. acetic acid
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Rys. 5. Makrostruktura potgczenia zakladkowego stopu magnezu
AZ31B wykonanego piecowo lutem aluminiowym AI53Mg37Zn10
i topnikiem FMAG, traw. roztworem kwasu octowego

Fig. 5. Macrostructure of magnesium alloy AZ31B overlap joint made
by furnace brazing with aluminium filler metal type AI53Mg37Zn10
and flux FMAG, etch. acetic acid



ostoni¢ strefe taczenia. Lut w postaci odcinka drutu
o wymiarach ¢ 3 x 30 mm uktadano przy krawedzi
potaczenia zaktadkowego. Catos¢ tak przygotowa-
nej probki ogrzewano w piecu komorowym w czasie
25+30 min w temperaturze: 605 °C dla spoiwa
MgAI9Zn3Mn1 oraz odpowiednio 585 °C dla spoiw
AI53Mg37Zn10 i MgAI26Zn1Mn0,2. Temperatury te
zostaty ustalone dla poszczegdélnych spoiw na pod-
stawie wstepnych préb rozpoznawczych lutowania.
Probki z zakrzepnietym lutem po ostudzeniu z piecem
do temperatury ok. 400 °C wyjmowano z pieca i zanu-
rzano w zimnej wodzie, stosujgc udar termiczny celem
usuniecia korozjotwodrczego zuzla potopnikowego.

O ile w przypadku lutowania ptomieniowego udato
sie uzyska¢ potgczenia zaktadkowe dla wszystkich
wytypowanych spoiw, o tyle w przypadku lutowania
piecowego uzyskano potgczenia zaktadkowe wytgcz-
nie dla lutéw MgAI26Zn1Mn0,2 i AI53Mg37Zn10. Wy-
zej topliwe spoiwo MgAI9Zn3Mn1 w temperaturze po-
nizej 605°C nie ulegato bowiem stopieniu, natomiast
materiat podstawowy (stop AZ31B) juz w tej tempe-
raturze zapalat sie i uniemozliwiat dalsze lutowanie.

W przypadku lutéow AI53Mg37Zn10 i MgAl-

26Zn1Mn0,2 uzyskano potgczenia charakteryzujace sie
dobrg jakoscig. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wy-
niki przeprowadzonych jako$ciowych badan makrosko-
powych ich przekrojéw poprzecznych. Zaobserwowaé
mozna prawidtowy wklesty ksztatt menisku pachwi-
nowej wyptywki (zaréwno z jednej, jak i drugiej strony

Rys. 6. Makrostruktura potgczenia zaktadkowego stopu magnezu
AZ31B wykonanego piecowo lutem magnezowym MgAI26Zn1Mn0,2
i topnikiem FMAG, traw. roztworem kwasu octowego

Fig. 6. Macrostructure of magnesium alloy AZ31B overlap jo-
int made by furnace brazing with magnesium filler metal type
MgAI26Zn1Mn0,2 and flux FMAG, etch. acetic acid

WhiosKki

Magnez i jego stopy nalezg do materiatéw o trud-
nej lutowalnosci, o czym $wiadczg ograniczone
mozliwosci technologiczne ich lutowania oraz ko-
niecznos¢ stosowania specjalistycznych spoiw oraz
topnikéw lutowniczych.

Lutowane potgczenia zakladkowe o dobrej jakosci
ze stopu magnezu AZ31B mozna uzyskaé¢ zaréwno
w wyniku lutowania ptomieniowego, jak i piecowe-
go z uzyciem opracowanego w Instytucie Spawal-
nictwa topnika FMAG oraz spoiwa MgAI9Zn3Mn1

zlaczy) $wiadczacy o dobrej zwilzalnosci materiatu
podstawowego przez lut. Potgczenia te nie wykazujg
istotnych wewnetrznych niezgodnosci lutowniczych.

Statyczna proba na scinanie
potaczen lutowanych

W celu okreslenia wtasciwosci mechanicznych
potaczen zaktadkowych stopu magnezu AZ31B, wy-
konanych ptomieniowo wytypowanymi spoiwami
(MgAI9Zn3Mn1, MgAI26Zn1Mn0,2 i AI53Mg37Zn10),
z zastosowaniem topnika FMAG, przeprowadzono
statyczne préby ich $cinania.

Badania wykonano na maszynie wytrzymatoscio-
wej firmy Instron 4210. W celu zapewnienia osiowo-
$ci obcigzenia, eliminujgcego zginanie potgczenia
(potaczenie zaktadkowe jednostronne), zastosowano
elementy korygujace osiowe zamocowanie prébek
w uchwytach. W tablicy IV przedstawiono wyniki ba-
dan wytrzymatos$ci na $cinanie ztgczy zaktadkowych
w ujeciu statystycznym.

Analizujgc wyniki statycznej préby $cinania pota-
czen lutowanych przedstawione w tablicy IV mozna
stwierdzi¢, ze najwyzszg wytrzymatos¢ (63 MPa) wy-
kazaty potgczenia wykonane lutem AI53Mg37Zn10.
We wszystkich przypadkach zerwanie prébek wy-
stapito w potgczeniu lutowanym na granicy lutowiny
z materiatem lutowanym.

Tablica IV. Wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie lutowanych ztg-
czy zaktadkowych ze stopu AZ31B

Table IV. The results of the shear strength of lap brazed joints of
alloy AZ31B

Wytrzymatos¢ na scinanie R, MPa
Rodzaj spoiwa Warto$é Odchylenie
$rednia " standardowe
MgAI9Zn3Mn1 47,6 2,4
MgAI26Zn1Mn0,2 57,2 57
AlI53Mg37Zn10 63,6 6,1
" wynik $redni z pieciu pomiaréow

w przypadku lutowania ptomieniowego i spoiw typu
MgAI26Zn1Mn0,2 lub AlI53Mg37Zn10 w przypadku
lutowania piecowego.

Makroskopowe badania metalograficzne ztgczy
zaktadkowych ze stopu magnezu AZ31B, lutowa-
nych lutami: MgAI9Zn3Mn1, MgAI26Zn1Mn0,2 oraz
AlI53Mg37Zn10 potwierdzity ich dobrg jakosé.

Wytrzymatos$¢ na scinanie potgczen ze stopu ma-
gnezu AZ31B, lutowanych lutami: MgAI9Zn3Mn1,
MgAI26Zn1Mn0,2 oraz AI53Mg37Zn10 ksztattuje sie
w zakresie 50+60 MPa.
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