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Poigczenia lutowane aluminium
z miedzig, stalg niestopowa i stopowaq,
wykonane spoiwami cynkowymi

Soldered joints aluminum with copper,
unalloyed steel and alloy steel made of zinc binders

Streszczenie

Wykonywanie potgczen lutowanych aluminium z in-
nymi metalami, takimi jak: miedz, stal niestopowa i sto-
powa, zwigzane jest z duzymi trudnosciami. Problemy
te wynikaja gtéwnie ze zréznicowanych wiasciwosci fizy-
kochemicznych i mechanicznych spajanych materiatow.
Ponadto wystepuje niebezpieczenstwo tworzenia sie
twardych faz miedzymetalicznych powodujgcych kru-
chos¢ potaczen lutowanych.

W artykule przedstawiono wyniki préb zwilzalnosci
i rozptywnosci badanych materiatéw spoiwami cynko-
wymi. Przeprowadzono réwniez badania metalogra-
ficzne przy uzyciu mikroskopii Swietinej oraz pomiary
mikrotwardo$ci i wytrzymatosci na Scinanie potgczen
lutowanych.

Wstep

Aluminium i jego stopy sg materialami coraz cze-
Sciej stosowanymi w potgczeniach spajanych. Wynika
to przede wszystkim z ich dobrej przewodnosci elek-
trycznej i cieplnej oraz niewielkiego ciezaru wtasciwe-
go [1+3]. Ponadto aluminium charakteryzuje sie wyso-
kg odpornoscig na korozje atmosferyczng oraz dobrg
odpornoscig chemiczng na dziatanie wodoru, tlenu,
siarki, chloru, bromu i fluoru [4].

Lutowanie jest jednak czesto bardzo trudne z uwagi
na zroéznicowane wiasciwosci fizykochemiczne spaja-
nych materiatéw. Niska temperatura topnienia alumi-
nium (ok. 660°C) oraz pokrywajgca jego powierzch-
ni¢ szczelna warstwa trudnotopliwych tlenkow ALO,
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Abstract

The performance of the opposite soldered joints
aluminum with other metals, such as: copper, unalloyed
steel and alloy steel is linked to major difficulties. The-
se problems arise mainly from diverse physicochemical
and mechanical properties of jointing materials. More-
over, there is a danger of creating a hard intermetallic
phases causing fragility soldered joints.

The results of wattability trials and surface area
of melt zinc solder on tested materials are showed in the
article. Also conducts metallographic research using illu-
minating microscopy and microhardness measurements
and for shear strength soldered joints.

(ok. 2050°C) sprawiaja, ze jest ono znacznie trudniej
lutowanym materiatem niz miedz, stal niestopowa
i stopowa [2]. Z tego tez wzgledu materiaty dodatko-
we do lutowania z innymi metalami, tj. luty i topniki,
dobiera sie przede wszystkim do lutowania alumi-
nium. Moze to jednak powodowaé problemy zwigza-
ne ze zwilzalnoscia i rozptywnosciag tych lutéw na po-
wierzchni miedzi i stali, a w konsekwencji prowadzi¢
do niewlasciwego wypetnienia szczeliny lutowniczej
ciektym lutem, co powoduje pogorszenie jakosci potg-
czen lutowanych [1, 2].

Uzyte w badaniach luty cynkowe ze wzgledu
na duzg rozpuszczalno$¢ aluminium w cynku (uktad
réwnowagi fazowej Zn-Al), siegajacag 83,1% wag. Al,
determinujg ich dobrg zwilzalno$¢ i rozptywnosc
na powierzchni aluminium. Istnieje jednak niebezpie-
czenhstwo niedostatecznego zwilzania spoiwami cyn-
kowymi powierzchni pozostatych materiatéw stoso-
wanych w badaniach, wynikajagce z braku tworzenia
sie roztwordow statych z pierwiastkami tych metali, co
z kolei sprzyja powstawaniu faz miedzymetalicznych



Tablica I. Skiad chemiczny, temperatura topnienia oraz posta¢ stosowanych lutéw cynkowych [1, 2]
Table I. The chemical composition, melting point and the form of used zinc solders [1, 2]

BB Skiad chemiczny, % wag. Zakres temp. topnienia, °C Posta¢, wymiary, mm
lutu Zn Al
L-ZnAI2 98 2 382+407 drut 9 1,6
L-ZnAl4 96 4 382+387 drut 9 1,6
L-ZnAl15 85 15 382+450 drutg 1,0

powodujgcych znaczne obnizenie wtasciwosci mecha-
nicznych potgczen lutowanych.

Na podstawie obserwacji mikroskopowych oraz
pomiaréw mikrotwardosci ztgczy lutowanych mozna
wnioskowaé o pojawieniu sie faz miedzymetalicznych
na granicy potgczenia lutéw cynkowych z materiatami
lutowanymi z aluminium. Tego rodzaju badania umoz-
liwiajg okreslenie szerokosci strefy reakcyjnej. Z kolei
pomiary mikrotwardo$ci umozliwiajg ocene plastyczno-
&ci i funkcjonalnosci potgczen lutowanych. Przyjmuje
sie, ze wraz ze wzrostem twardosci strefy reakcyjnej
wzrasta krucho$¢ potgczen lutowanych, a co za tym
idzie — zmniejszajg sie ich wtasciwosci mechaniczne.

Materialy stosowane w badaniach

Do prob lutowania zastosowano luty cynkowe z do-
datkiem aluminium, ktérego zawarto$¢ w stopie zwy-
kle nie przekracza 15% wag. [1, 2]. Sktad chemicz-
ny, temperature topnienia oraz posta¢ stosowanych
lutéw Zn—Al przedstawiono w tablicy |. Oznaczenia
lutdbw podane w tej tablicy sg jedynie oznaczeniami
skrotowymi i nie sg zgodne z normg. Wedtug normy
PN EN ISO 3677:2007 oznaczenie np. dla lutu cynko-
wego o zawartosci 4% wag. Al to S-Zn96Al4 [5].

Lutowanie aluminium wymaga stosowania dodat-
kowo aktywnych topnikéw, opartych gtéwnie na bazie
chlorkéw litu, cyny, cynku i cezu, zdolnych do usu-
nigcia trudno zwilzalnej lutami warstwy tlenkow AlLO,
[2, 3]. Topniki na bazie litu, cyny i cynku sg przewaz-
nie topnikami korozyjnymi powodujgcymi erozje ztgcza
lutowanego w przypadku niedoktadnego usunigcia ich
pozostatosci po przeprowadzonym procesie lutowa-
nia. Zeby tego unikng¢, do préb lutowania wybrano
niekorozyjny topnik o handlowej nazwie 192 NX fir-
my Castolin, zawierajgcy zwigzki cezu, w postaci pa-
sty. Temperatura aktywnos$ci topnika 192 NX miesci
sie w zakresie 420+470°C [12].

Jako materialu podstawowego do badan uzy-
to aluminium EN AW-1050A wg PN-EN 573-3:2010
o sktadzie chemicznym podanym w tablicy Il [6]. Alumi-
nium EN AW-1050A stosowane jest w przemy$le ener-
getycznym, budownictwie, przemysle chemicznym

Tablica Il. Sktad chemiczny aluminium EN AW — 1050A [6]

i spozywczym, do produkcji przedmiotéw gospodar-

stwa domowego, opakowan itp. [7].

Do lutowania miekkiego z aluminium wybrano
[8+10]:
— miedZz M1E (wg PN-77/H-82120) w stanie miekkim

— 60 HBW 2,5/62,5. Miedz M1E zawiera: 99,90%

wag. Cu i ogdétem 0,1% dopuszczalnych zanie-

czyszczen, w tym 0,001% wag. Bi i 0,005% wag.

Pb;

— stal niestopowg DCO01 (wg PN-EN10130:2009)
zawierajacg: 0,12% wag. C oraz 0,60% wag. Mn,
0,045% wag. P i 0,045% wag. S, reszta Fe;

— stal kwasoodporng X5CrNi18-10 (wg PN-EN
10088:2007) zawierajgca: < 0,07% wag. C, < 1,0%
wag. Si, < 2,0% wag. Mn, 0,045% wag. P, < 0,015%
wag. S, £ 0,11% wag. N, 17,5+19,5% wag. Cr oraz
8,0 = 10,5% wag. Ni, reszta Fe.

Zwilzalnos¢ i rozptywnos¢ lutéw
cynkowych na badanych podiozach

Préby zwilzalnoéci i rozptywnosci lutéw Zn-Al prze-
prowadzono na blaszkach o grubosci 0,5 mm i po-
wierzchni 50 x 50 mm. Do préb stosowano luty o masie
0,1 g pociete na odcinki o dtugo$ci ok. 1 mm, ktére
nastepnie pokryto topnikiem o masie réwnej potowie
masy lutu. Bezposrednio przed prébami podtoza lu-
towane oczyszczono papierem Sciernym o ozn. 400
i odttuszczono rozpuszczalnikiem Nitro.

Préby zwilzalnosci i rozptywnosci przeprowadzo-
no przez nagrzewanie probek ptomieniem propro-
panowo-powietrznym przy uzyciu palnika Bunsena.
Prébki umieszczono na siatce pokrytej ceramikg uto-
zong na tréjnogu i podgrzewano ptomieniem od dotu.
Od momentu stopienia lutu czas nagrzewania wynosit
ok. 5s[2].

W pomiarach rozptywnosci do obliczania pél po-
wierzchni rozptyniecia sie lutéw uzyto programu
optycznego DP — Soft Olympus do obrobki cyfrowe;j
zdje¢ z funkcjg planimetrowania powierzchni. Wyniki
pomiarow rozptywnosci lutéw Zn-Al na powierzchni
badanych metali przedstawiono w tablicy Il oraz na
rysunku 1. Sg to wartosci Srednie z pieciu pomiarow.

Table Il. The chemical composition of aluminum grade EN AW-1050A [6]

Oznaczenie Skfad chemiczny, % wag.
PN EN Almin | Femax | Simax | Zn max | Ti max Mg max Mn max | Cumax | Ni max Inne max
A1 EN AW — 1050A 99,5 0,40 0,25 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03
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Niezaleznie od rodzaju podtoza, na ktérym przepro-
wadzono préby, widoczny jest wzrost pdl powierzchni
rozptywnosci lutéw cynkowych, rosngcy wraz ze wzro-
stem zawartosci aluminium w lucie.

Po dokonaniu pomiaréw rozptywnosci lutow Zn-Al
na powierzchni badanych metali, zmierzono katy zwil-
zalnosci. W tym celu prébki przecieto w potowie roz-
ptynietej kropli lutu i przygotowano zgtady metalogra-
ficzne. Sfotografowano je i na tej podstawie okreslono
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Rys. 1. Wyniki proby rozptywnosci lutow cynkowych na powierzchni

badanych metali

Fig. 1. The results of tests surface area of melt zinc solders

on the surface of tested metals
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Rys. 2. Wplyw zawartosci aluminium w lutach cynkowych na zwilzal-
nos$¢ badanych podiozy

Fig. 2. The impact of content aluminum in zinc solders on tested
substrates wettability

graficznie katy zwilzania, ktérych wartosci zamieszczo-
no w tablicy IV. Sa to réwniez wartosci sSrednie z pieciu
pomiarow.

Rosngca zawarto$¢ Al w lutach cynkowych wptywa
rowniez na poprawe zwilzalnosci badanych podtozy,
niezaleznie od ich rodzaju, o czym swiadczg malejgce
wartosci katéw zwilzania 6 (rys. 2). Zwilzalno$¢ alu-
minium oraz stali niestopowej i kwasoodpornej lutami
cynkowymi jest bardzo dobra. Wartos¢ kata zwilzania
w zadnym z przypadkéw nie przekracza 15°. Znacznie
gorsza sytuacja wystepuje w przypadku podtoza mie-
dzianego, ktére nie jest zwilzane spoiwami cynkowymi
w spos6b zadowalajgcy, co moze powodowac proble-
my podczas wykonywania potgczen Al-Cu.

Badania metalograficzne

i pomiary mikrotwardosci

Czesto stosowane, zwlaszcza w budowie urza-
dzen chtodniczych, sg potgczenia rurkowe aluminium
z miedzig (rys. 3a). Na rysunku 3 pokazano zigcze,
w ktérym w rurke aluminiowg o $rednicy 8,0 x 0,9 mm
wlutowano rurke miedziang o srednicy 6,0 x 1,0 mm.
Poprawne wykonanie tego typu potgczenia przez luto-
wanie ptomieniowe jest w praktyce bardzo trudne. Jest
to zwigzane z ograniczong zwilzalnoscig miedzi spo-
iwami cynkowymi, ktéra powoduje znaczne wydtuzenie
czasu lutowania. Diuzszy czas lutowania powoduje bo-
wiem roztwarzanie aluminiowej rurki o grubosci scianki
0,9 mm przez spoiwa cynkowe (rys. 3b).

Z potaczen rurkowych pokazanych na rysunku 3a
odcieto ztgcze lutowane, ktére nastepnie przecieto
wzdtuz $rednicy i przygotowano zgtady metalogra-
ficzne. Na rysunku 4 pokazano przekrdj poprzeczny
zlgcza lutowanego Al-Cu wykonanego przy uzyciu
lutu L-ZnAl4. Zaznaczono miejsca niewypetnione lu-
tem, stanowigce powazne zagrozenie dla poprawnego
funkcjonowania ztgcza, gtéwnie dla jego szczelnosci.
Podobna sytuacja wystepuje w przypadku potgczen
wykonanych przy uzyciu pozostatych dwoéch lutow

Tablica lll. Wyniki préb rozptywnosci lutéw cynkowych na powierzchni badanych metali
Table Ill. The results of tests surface area of melt zinc solders on the surface of tested metals

Lt S—_— Pole powierzchni rozptyniecia sie lutu, mm?
u opni
P aluminium EN AW-1050A miedz M1E stal niestopowa DCO1 stal stopowa X5CrNi18-10
L-ZnAI2 244 34 150 158
L-ZnAl4 192 NX 271 39 248 229
L-ZnAl15 379 60 338 315

Tablica IV. Wyniki pomiaréw zwilzalnosci lutéw cynkowych na badanych podtozach
Table IV. The results of wettability measurements zinc solders on tested substrates

Kat zwilzania, °
Lut Topnik
aluminium EN AW-1050A | miedz M1E | stal niestopowa DCO1 stal stopowa X5CrNi18-10
L-ZnAI2 5 59 13 14
L-ZnAl4 192 NX 4 52 9 10
L-ZnAl15 2 47 6 6
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Rys. 3. Potgczenia rurkowe Al-Cu wykonane lutami cynkowymi (a)
i roztworzony fragment rurki (b)

Fig. 3. Pipe joints AI-Cu made by zinc solders (a) and digest part of
pipe (b)

Rys. 4. Makrostruktura potgczenia lutowanego Al-Cu wykonanego
przy uzyciu lutu L-ZnAl4

Fig. 4. Macrostructure soldering joint A-Cu made using L-ZnAl4
solder

porowatos¢

cynkowych: L-ZnAl2 i L-ZnAl15. Jest to prawdopodob-
nie spowodowane niedostateczng zwilzalnoscig miedzi
spoiwami cynkowymi.

W miejscach wypetnionych lutem stwierdzono
rowniez wiele innych niezgodno$ci lutowniczych
w lutowinie, takich jak np.: porowatos¢ czy wtragcenia
topnikowe (rys. 5).

Wykonano réwniez potgczenia zaktadkowe Al-Cu,
Al-DCO01 oraz Al-X5CrNi18-10, ktoérych przekroje po-
kazano na rysunku 6. We wszystkich przypadkach
na catej dtugosci ztagcza szczelina lutownicza o sze-
rokosci 0,2 mm zostata wypetniona lutem. Szerokosc¢
szczeliny ustalono przy uzyciu stalowych drucikow
dystansowych.

Obserwacjom poddano przede wszystkim strefe po-
miedzy lutowing a lutowanymi materiatami. Na rysunku
7 przedstawiono mikrostruktury potgczen AI-DC01 wy-
konanych odpowiednio lutami: L-ZnAl2 (a), L-ZnAl4 (b)
i L-ZnAl15 (c).

Analizujgc wyniki badan mikroskopowych, zauwa-
zy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem zawartosci alumi-
nium w lutach cynkowych wzrasta wielko$¢ ziaren
w lutowinie. Moze mie¢ to bezposredni wptyw na wia-
sciwosci wytrzymatosciowe uzyskanych potgczen luto-
wanych. Podobna sytuacja ma miejsce takze w przy-
padku potaczen Al-Cu oraz AI-X5CrNi18-10.

Na przekrojach poprzecznych potgczen lutowanych
pokazanych na rysunku 6 dokonano réwniez pomia-
réw mikrotwardosci HV0,025. Pomiary przeprowadzo-
no zgodnie z normg PN-EN I1SO 6507-1:2007 Metale
— Pomiar twardosci sposobem Vickersa — Czesé 1:
Metoda badan. Na rysunku 8 pokazano rozktad mikro-
twardosci w zlgczach lutowanych z aluminium.

Badania metalograficzne wykazaty, ze podczas
wykonywania potgczen lutowanych z aluminium, na
skutek oddziatywania lutu cynkowego, powierzchnia
aluminium ulega roztwarzaniu. Na granicy potgczenia

L-ZnAld

<) L-ZnAl4

Rys. 5. Niezgodnosci lutownicze w potgczeniu rurkowym Al-Cu
wykonanym przy uzyciu lutu L-ZnAl4

Fig. 5. Soldering unconformity in tube joint type Al-Cu made using
L-ZnAl4 solder

Rys. 6. Ztacza zakladkowe: a) Al-Cu, b) Al-DCO01, c) Al-X5Cr-
Ni18-10, wykonane lutem L-ZnAl4

Fig. 6. Muff joints: a) Al-Cu, b) AI-DC01, c) Al-X5CrNi18-10, made
using L-ZnAl4 solder
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Rys. 7. Mikrostruktura potgczen AI-DC01 wykonanych lutami: L-ZnAlI2 (a), L-ZnAl4 (b) i L-ZnAl15 (c), w stanie nietrawionym
Fig. 7. The microstructure of the joints type AI-DC01 made by solders: L-ZnAlI2 (a), L-ZnAl4 (b) and L-ZnAl15 (c), able to not digest
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Rys. 8. Rozktad mikrotwardosci HV0,025 w ztgczach Al-Cu (a), AI-DCO01 (b) i AI-X5CrNi18-10 (c), wykonanych lutem L-ZnAl4
Fig. 8. The distribution of microhardness HV 0,025 in joints Al-Cu (a), AI-DC01 (b) and Al-X5CrNi18-10 (c), made by L-ZnAl4 solder

lutowiny na osnowie Zn z miedziag M1E oraz stalg nie-
stopowg DCO1 powstaje w lutowinie stosunkowo twar-
da strefa reakcyjna o szerokosci odpowiednio 7+14 ym
i 12+21 pm, moggca powodowaé kruchosé potgczen
lutowanych. Twardos¢ strefy reakcyjnej na granicy po-
taczenia lutéw Zn z miedziag M1E miesci sie w zakre-
sie 471+536 HV 0,025, a na granicy ze stalg niesto-
powg w zakresie 317+522 HV0,025. Strefe reakcyjng
mogag stanowic fazy miedzymetaliczne z ukfadu: Al-Cu
i Al-Fe [11]. Identyfikacja faz wymaga jednak przepro-
wadzenia analizy XRD metodg dyfrakcji rentgenow-
skiej.

Na granicy potgczenia lutéw ze stalg kwasoodpor-
ng X5CrNi18-10 nie stwierdzono wystepowania strefy
reakcyjnej.

Statyczna préba scinania
potaczen ré6znoimiennych

Do statycznej proby $cinania zigczy lutowanych
przygotowano prébki przedstawione na rysunku 9. Zig-
cza wykonano przez nagrzewanie ptomieniem propa-
nowo-powietrznym, przy uzyciu lutéw L-ZnAl2, L-ZnAl4
i L-ZnAl15.

Szerokos¢ zaktadki wynosita 5,0 mm, ztgcza Scina-
no w uchwycie z wktadkami dystansowymi, przy uzy-
ciu maszyny wytrzymatosciowej firmy Instron, model
3369. Predkosé przesuwu belki poprzecznej maszyny
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wynosita 0,2 cm/min, a zakres obcigzeh do 50 kN.
Wykonano trzy rodzaje r6znoimiennych potgczen lu-
towanych: Al-Cu, Al-DCO01 oraz Al-X5CrNi18-10 — po
pie¢ probek dla kazdego rodzaju lutu.

Potgczenia Al-Cu charakteryzowaty sie stosun-
kowo matg wytrzymatoscig na Scinanie. W Zzadnym
z przypadkéw niezaleznie od zastosowanego rodza-
ju lutu wytrzymatos¢ potgczen Al-Cu nie przekraczata
30 MPa. Charakter ztomu po przeprowadzonych pro-
bach wskazywat na zniszczenie adhezyjne zlgcza od
strony miedzi (oderwanie si¢ lutu od miedzi) (rys. 10).
Jest to spowodowane wystepowaniem faz miedzy-
metalicznych na granicy potgczenia miedzi z lutowi-
ng oraz niezadowalajgcg zwilzalnoscig miedzi lutami
cynkowymi.

Zeby okreslic wytrzymatos¢ potgczen Al-DCO1,
nalezato zmniejszy¢ o potowe szeroko$¢ zaktadki, po-
niewaz przy szerokosci zaktadki wynoszacej 5,0 mm
zerwanie pofgczenia nastepowato w strefie wpltywu
ciepta w aluminium (rys. 11). W wyniku termicznego
oddziatywania ptomienia propanowo-powietrznego
podczas lutowania nastgpit 25% spadek wytrzyma-
todci na rozcigganie aluminium EN-AW 1050A z ok.
100 MPa do 75 MPa.

Zmniejszenie o potowe szerokosci zaktadki po-
zwolito na okreslenie wytrzymatosci potgczen lutowa-
nych Al-DCO01, ktérych wytrzymatos¢ w zaleznosci
od rodzaju zastosowanego lutu miesci sie w zakresie
42+50 MPa. Jest ona niespetna dwukrotnie wieksza
niz w przypadku potgczen lutowanych Al-Cu, pomimo



iz na granicy potgczenia lutowiny z obydwoma meta-
lami tworzy sie strefa reakcyjna o zblizonej twardosci.
Niemal dwukrotnie wieksza wytrzymato$¢ potgczen
AI-DCO01 w poréwnaniu z wytrzymatoscig potgczen
Al-Cu moze zatem wynika¢ ze znacznie lepszych
wiasciwosci lutowniczych, takich jak zwilzalnosé
i rozptywnos¢ lutdw cynkowych na powierzchni sta-
li niestopowej DCO1 w poréwnaniu do zwilzalnosci
i rozptywnosci lutdw Zn na powierzchni miedzi M1E.
W przypadku potgczen AI-DCO1 charakter ziomu
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Rys. 9. Ksztalt i wymiary zlagcza zaktadkowego do statycznej
préby Scinania

Fig. 9. The shape and dimensions of the muff joint to the static
cutting test

Rys. 10. Przyktadowy ztom po statycznej prébie Scinania zigczy
zaktadkowych typu Al-L-ZnAl4—Cu

Fig. 10. An example of scrap after static attempt cutting muff joints
type Al-L-ZnAl4—Cu

Rys. 11. Zniszczenie ztgcza zaktadkowego Al-DC01 w przypadku
zbyt duzej szerokosci zaktadki wynoszacej 5,0 mm

Fig. 11. The destruction of muff joint AI-DCO01 in the case of to much
width of the solder slit amount to 5,0 mm

Rys. 12. Przyktadowy ziom po statycznej probie Scinania ztgczy
zaktadkowych typu Al-L-ZnAl4—DCO01

Fig. 12. An example of scrap after static attempt cutting muff joints
type Al-L-ZnAl4—-DCO01

WhiosKi

Na podstawie analizy wynikow przeprowa-
dzonych badan mozna sformutowaé nastepujgce
whnioski:

— zwilzalno$¢ lutami cynkowymi aluminium, sta-

li stopowej i kwasoodpornej jest bardzo dobra,

0 czym swiadczg mate wartosci katéw zwilzania

nieprzekraczajgce 15°;

otrzymanego po probach wytrzymatosci na scinanie
byt rowniez adhezyjny, dekohezja wystepowata po
stronie stali (rys. 12).

W przypadku potgczen Al-X5CrNi18-10 pomimo
zmniejszenia szerokosci zaktadki o potowe do 2,5 mm
nie mozna bylo ustali¢ wytrzymatosci ztgcza lutowa-
nego, ze wzgledu na brak strefy reakcyjnej na granicy
potgczenia stali kwasoodpornej z lutowing zerwanie
zlgcza nastepowato w aluminium w strefie wplywu
ciepta. W celu ustalenia wytrzymatosci potgczenia
zmniejszono szerokos¢ zaktadki z 2,5 mm do 2,0 mm.
W przypadku potgczen wykonanych lutami L-ZnAl2
i L-ZnAl4 wytrzymatos¢ potgczen lutowanych z Al mie-
Scita sie w zakresie 52+58 MPa, a zniszczenie zt3-
cza miato charakter adhezyjny (rys .13a). Natomiast
wytrzymatos¢ potgczen wykonanych przy uzyciu lutu
L-ZnAl15 wynosita niespetna 65 MPa, a zniszczenie
pofgczenia wystepowato na skutek dekohezji lutowiny
(rys. 13b).

Wyniki statycznej préby S$cinania przedstawiono
w tablicy V. Sg to wartosci srednie z 5 pomiaréw.

XECrNilB-10

Rys. 13. Przyktadowy ztom po statycznej prébie Scinania ztgczy
zakladkowych typu Al-L-ZnAl4—X5CrNi18-10 (a) i Al-L-ZnAl15
—X5CrNi18-10 (b)

Fig. 13. An example of scrap after static attempt cutting muff joints
type Al-L-ZnAl4—X5CrNi18-10 (a) and Al-L-ZnAl15 —X5CrNi18-10 (b)

Tablica V. Wyniki statycznej proby $cinania ztgczy zaktadkowych,
wykonanych przy szerokosci szczeliny 0,2 mm

Table V. The results of the static cutting of the opposite muff joints,
made with width of solder slit 0,2 mm

Wytrzymatos¢ na scinanie R, MPa
Lt AI-M1E Al-DCO01 Al-X5CrNi18-10
L-ZnAI2 22,0 41,3 52,4
L-ZnAl4 24,6 44,8 57,8
L-ZnAl15 27,4 48,7 64,6

— miedz M1E ma ograniczong zwilzalnos¢ lutami
cynkowymi, co powoduje problemy z wypetnie-
niem szczeliny lutowniczej podczas wykonywania
rurkowych potaczen typu Al-Cu;

— wraz ze wzrostem zawartosci Al w lutach Zn wzra-
sta wielko$¢ ziaren w lutowinie;
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— na granicy potgczenia lutéw cynkowych z mie-

dzig M1E i stalg DCO1 tworza sie twarde strefy
reakcyjne mogace powodowac kruchosc¢ pota-

wytrzymatosé na scinanie potgczen AI-X5Cr-
Ni18-10 wykonanych przy uzyciu lutu L-ZnAl15
jest najwieksza sposrod badanych potgczen,

czen lutowanych;

— wytrzymatos¢ na Scinanie potgczen Al-Cu jest
niespetna dwukrotnie mniejsza od wytrzyma-
tosci potgczen AI-DCO1, pomimo iz na granicy
potaczenia pomiedzy tymi metalami a lutowing
tworzg sie strefy reakcyjne o zblizonej twardosci;

a dekohezja wystepuje w lutowinie.
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Wysokowydajny proces spawania
materialéow o duzych grubosciach

Rapid Weld

Blachy o grubosci 8 i 10 mm
polaczone w procesie
Rapid Weld

Urzadzenia serii Qineo oferujg szeroka game proceséw pozwalajacych na wysokowydajne, powtarzalne | precyzyjne
spawanie. Proces Rapid Weld wykorzystywany jest, gdy wymagane sa duze wartosci stapiania i optymalne glebokosci
penetracji, przy wysokich predkosciach spawania. Jest szczegolnie polecany w sektorach, takich jak przemyst cigzkich
konstrukcji stalowych, przemysl stoczniowy | budowa zbiornikow.
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