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Badanie sktonnosci i okreslenie przyczyn
tworzenia sie peknie¢ w lutospoinach
ztgczy zaktadkowych aluminium-stal niestopowa

wykonanych metodg CMT

oraz laserem diodowym duzej mocy

A study of susceptibility and evaluation of causes

of cracks formation in braze-weld filler metal

In lap joints aluminum-carbon steel

made with use of CMT method and high power diode laser

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych
sktonnosci do tworzenia sie peknie¢ w lutospoinach ztgczy
zaktadkowych cienkich blach aluminiowych i karoseryjnych
blach stalowych obustronnie galwanizowanych cynkiem,
ktére wykonywano laserem diodowym duzej mocy (HPDL)
ROFIN DL 020 oraz tukowo metodg CMT z uzyciem materia-
tu dodatkowego odpowiednio w postaci proszku i drutu lite-
go. Przedstawiono wyniki badan metalograficznych makro-
skopowych i mikroskopowych, rentgenografii strukturalnej,
mikroanalizy rentgenowskiej EDS oraz pomiaréw twardosci.
Wskazano na przyczyny powstawania w lutospoinach na
osnowie aluminium, ztgczy réznoimiennych typu aluminium
- ocynkowana stal niestopowa, kruchych faz miedzymeta-
licznych typu Fe-Al.

Stowa kluczowe: lutospawanie Cold Metal Transfer; lutospa-
wanie laserem diodowym duzej mocy; ztgcza réznoimienne;
fazy miedzymetaliczne; pekanie kruche; materiaty trudno-
spawalne; aluminium; stal niestopowa ocynkowana elektro-
litycznie

Abstract

In this article results of studies on cracks formation sus-
ceptibility in braze-welded joints of thin aluminum sheets
and double-sided zinc galvanized steel sheets for car body
parts made by laser brazing with high power diode laser
ROFIN DL 020 and CMT MIG-brazing, with filler material in
form of powder and wire accordingly, were presented. Re-
sults of macro- and microscopic metallographic examina-
tions, structural roentgenography, EDS microanalysis and
hardness tests were presented. Causes of brittle intermetal-
lic Fe-Al phases formation in Al-matrix filler metal in dissimi-
lar aluminum - zinc plated carbon steel joints were pointed.

Keywords: CMT braze-welding; high power diode laser braz-
ing; dissimilar joints; intermetallic phases; brittle cracking;
difficult to weld materials; aluminium sheet; galvanized low
carbon sheet steel

Wstep

Karoseria wspoétczesnego samochodu ma nie tylko od-
znaczac sie walorami estetycznymi, ale przede wszystkim
spetnia¢ wymogi zwigzane z bezpieczenstwem, trwatoscig,
komfortem uzytkowania oraz niskimi kosztami jej wytwa-
rzania. Obecnie koncerny motoryzacyjne silnie konkurujg

w tym obszarze, po przez wdrazanie nowatorskich rozwig-
zan konstrukcyjnych nadwozia samochodowego, wykorzy-
stywanie do jego produkcji coraz wytrzymalszych gatunkéw
stali (od stali o wysokiej wytrzymatosci typu HSS do za-
awansowanych nanostrukturalnych stali o bardzo wysokiej
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wytrzymatosci typu AHSS 3 generacji, rys. 1 a), wprowadza-
nie nowych technologii wykonywania elementéw karoserii
samochodowych (np. tailored blank i tailor roled blanks)
oraz stosowanie nowoczesnych proceséw ich tgczenia, ta-
kich jak: klejenie, zgrzewanie tarciowe, niskoenergetyczne
lutospawanie tukowe czy spawanie laserowe konwencjonal-
ne oraz hybrydowe [1+7]. Wazng ideg towarzyszgcg projek-
towaniu nadwozi samochoddéw nowej generacji jest przede
wszystkim zmniejszenie ciezaru pojazdu, co bezposrednio
przektada sie na wyzsze osiggi i nizsze koszty eksploataciji.

Realizuje sie to przez zwiekszenie grubosci blachy
w miejscach najbardziej narazonych na zgniecenie w cza-
sie kolizji, np. stupkéw bocznych nadwozia i drzwi przed-
nich oraz przez tgczenie ze soba technikami spawalniczymi
elementéw ttoczonych z arkuszy blach stalowych pokry-
tych galwanicznie powtokg cynkowa i blach aluminiowych,
rys. 1 b). Duze mozliwosci w spajaniu tego typu materiatéw
stwarza technologia lutospawania, szczegdlnie z wyko-
rzystaniem spoiw o niskim zakresie temperatur likwidusu
i solidusu, np. Zn-Al4 (385+418 °C) lub Al-Si12 (573+585 °C).
Niemniej jednak istotnym problemem dotyczgcym tego typu
potaczen sa peknigcia lokalizujgce sie najczesciej w obsza-
rze materiatu lutospoiny, tuz przy powierzchni cynkowej po-
wtoki ochronnej blachy stalowe;j [8].

Technologie lutowania wysokotemperaturowego elemen-
téw tylnej klapy w samochodzie Volkswagen Caddy przed-
stawiono na przyktadzie Zrédta laserowego YLS-5000-BR ro-
syjskiej firmy IPG o mocy 5 kW (rys. 2). Jest to nowoczesny
laser wtdknowy, gdzie promieniowanie laserowe wytwarza-
ne jest w specjalnym swiattowodzie, ktéry jest pompowany
przy pomocy odpowiednio dobranych pakietéw diod lasero-
wych. Konstrukcja tego Zrédta sprawia, ze jego sprawnos$é
wynosi 42%, co jest obecnie wynikiem doskonatym, cho¢
trwajg juz prace nad zZrédtami o sprawnosci powyzej 50%.

a) [ stal miekka
stal stopowa

stal o podwyzszonej wytrzymatosci
stal ultrawytrzymala
aluminium

plastik

EOR0ON

Rys. 1. Karoseria samochodu osobowego: a) materiaty konstruk-
cyjne wykorzystywane przy budowie nadwozia samochodowego,
b) przyktadowe miejsca wystepowania potgczen typu stal-
-aluminium w konstrukcji nadwozia samochodowego

Fig. 1. Car body: a) materials used for building automotive body,
b) locations of steel-aluminium joints in car chassis
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Przebieg i wyniki badan

Przeprowadzone badania miaty na celu ustalenie warun-
koéw formowania lutospoiny oraz czynnikéw mogacych po-
wodowacé pekanie kruche lutospoin na osnowie aluminium
w réznoimiennych ztgczach zaktadkowych cienkich blach
aluminiowych i stali niestopowej obustronnie ocynkowa-
nej elektrolitycznie, wykonywanych w technologii lutospa-
wania laserem diodowym duzej mocy z uzyciem spoiwa
w postaci proszku oraz w procesie niskoenergetycznego lu-
tospawania tukowego metodg CMT drutem elektrodowym
litym. Na podstawie badan wizualnych i badan metalogra-
ficznych makroskopowych ocenie poddane zostaty ksztatt
lutospoiny i jakos¢ ztaczy lutospawanych. Szczegdétowe
badania metalograficzne mikroskopowe, rentgenografii
strukturalnej i mikroanalizy rentgenowskiej EDS pozwolity
na ocene struktury lutospoiny, materiatéw rodzimych oraz
przyczynity sie do okreslenia czynnikéw mogace sprzyjac
powstawaniu kruchych faz miedzymetalicznych w luto-
spoinach aluminiowych ztaczy réznoimiennych aluminium
- ocynkowana stal niestopowa. Ztgcza prébne wykonano
na stanowisku zmechanizowanym wyposazonym stét krzy-
zowy z prowadnicami prostoliniowymi i uktadem docisko-
wym utwierdzajgcym lutospawane blachy oraz stosownie
do prowadzonych préb, laser diodowy duzej mocy ROFIN
DL 020 wraz z talerzykowym podajnikiem proszku oraz
urzadzenie spawalnicze TransPuls Synergic 3200 CMT MV
R wraz z osprzetem. Podczas lutospawania laserowego
gtowice ustawiono prostopadle do powierzchni stotu usta-
lajgc potozenie plamki wigzki lasera tak jak pokazano na ry-
sunku 2a, a dysze podajnika proszku aluminium skierowano
pod katem 45° w stosunku do powierzchni taczonych blach,
w sposob zapewniajgcy podawanie spoiwa lutowniczego
w o$ zfacza.

Ziacza stal - aluminium
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Proces lutospawania tukowego metodg CMT prowadzono
pradem statym z biegunowoscig dodatnig w pozycji podol-
nej, ruchem w prawo, kat pochylenia uchwytu spawalniczego
wzgledem powierzchni taczonych blach wynosit 90°, a tuk spa-
walniczy oparto na powierzchni blachy aluminiowej, rys. 2 b).

Widok poprzeczny do kierunku lutospawania

Laser diodowy 1,4 kW

Do wykonania ztgczy zaktadkowych uzyto cienkich blach

o wymiarach 1,0x150x100 mm wykonanych ze stali miekkiej
niestopowej przeznaczonej do bezposredniej obrébki pla-
stycznej gatunku DC0O4+ZE75/75 (wg EN I1SO 10152:2011)
obustronnie elektrolitycznie pokrytych powtoka cynkowa
o grubosci 7,5 ym oraz blach o wymia-

rach 2,0x150x100 mm wytworzonych

z aluminium gatunku 1050A (wg EN ISO

Kierunek . 8

lutospawania ! Dysza podajaca 573-3:2014). Sktad chemiczny oraz wia-
: Gaz snosci wytrzymatosciowe materiatow
Gtowica : ostonowy lutospawanych przedstawiono w tabli-

laserowa ! Wigzka Gaz transportujacy cach lill.
) . lasera proszek Préby lutospawania laserowego

Odcigg dymoéw Lo
przeprowadzono uzyciem proszku alu-
Proszek minium gatunku 1070A (wg PN-EN 573-
aluminium

3:2014) o granulacji 450 pm (tabl. III).
Spoiwo o takim sktadzie chemicznym,
znajduje zastosowanie procesach tgcze-

nia technikami spawalniczymi elemen-
Widok w kierunku lutospawania Usytuowania plamki lasera tow wykorzystywanych w przemysle
. chemicznym, spozywczym, elektronice

i Plamka i budownictwie.

mocujgce Dociski wigzki lasera . .
Blacha . mocujace Materiat dodatkowy do Iutospgwanla
aluminiowa i Blacha tukowego metodg CMT stanowit drut
| alumjniowa elektrodowy lity o srednicy 1,2 mm ga-
/ W tunku S Al 4047 (AlSi12) - wg normy EN
2 ISO 18273:2016 (tabl. IV). Spoiwo typu
AISi12 wykorzystywane jest gtéwnie do
napraw odlewéw ze stopéw aluminium
20 Blacha sgalgcvz zawierajgcych 7+12% Si np. G-AlSi12,
Kierunek Wiaka oY orunek G-AISi8Cu3, G-AIMg3Si i innych. Nadaje
MlBERRETIS lasera lutospawania sie réwniez do spajania réznoimiennych
. > stopéw aluminium, szczegdlnie tych na-
Widok poprzeczny razonych na ryzyko peknie¢ gorgcych
do kierunku Iutospawania oraz do wykony'wania konstrukcj! aIumiT
niowych pracujgcych w podwyzszonej
temperaturze. Znajduje zastosowanie
Gz UChW}_/t procesach tgczenia technikami spawal-
spawalniczy niczymi elementéw wykorzystywanych
OS'onOWy w przemysle motoryzacyjnym oraz
HVAC.

Drut Przed przystgpieniem do wykonania
elektrodowy ztgczy prébnych tgczone elementy po-
Kierunek zycjonowano wzgledem siebie na stole

Iutospawanii

wyposazonym w oprzyrzgdowanie mo-
cujace, za kazdym razem naktadajgc bla-

] che aluminiowg na blache stalowg oraz

) ustalajgc zaktadke wynoszacag 20 mm.

Widok w kierunku lutospawania

Optymalne parametry technologiczne
lutospawania laserowego proszkowego
oraz niskoenergetycznego lutospawania
tukowego metodg CMT, umozliwiajace
wykonanie réznoimiennych ztgczy za-

Dociski ktadkowych, w procesie tgczenia cien-

mocujgce kich blach wytworzonych z aluminium

qucha gatunku T050A i stali niestopowej ga-
aluminiowa | B Blacha tunku DC04 obustronnie ocynkowanej
2 stalowa elektrolitycznie zestawiono w tablicach

©
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Rys. 2. Spos6b mocowania blach i konfiguracji Zzrédta ciepta na sta-
nowiskach badawczych przeznaczonych do zmechanizowanego
lutospawania podczas: a) lutospawania laserem diodowym duzej
mocy (HPDL) z uzyciem spoiwa w postaci proszku, b) lutospawa-
nia tukowego metodg CMT z zastosowaniem drutu elektrodowego
litego

Fig. 2. Means of fixture and heat source configuration in experimen-
tal rig for mechanized braze-welding during: a) high power diode la-
ser (HPDL) braze-welding with additional material in form of powder,
b) CMT MIG-brazing with additional material in form of wire
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Tablica I. Zawartos¢ sktadnikéw stopowych oraz wtasciwos$ci mechaniczne blachy ze stali migkkiej niestopowej do bezposredniej obrébki
plastycznej gatunku DC04+ZE75/75 obustronnie ocynkowanej elektrolitycznie (wg EN 1ISO 10152:2011)

Table 1. Content of alloying elements and mechanical properties of soft steel plate for direct plastic working grade DC04+ZE75/75 zinc
galvanized from both sides

Sktad chemiczny [%]
C Mn P S
<0,08 <0,40 <0,03 <0,03
Wiasnosci mechaniczne
R. [MPa] R, min. [MPa] A, min. [%] Grubos¢ warstwy cynku [um]
140+220 270+350 38 75

Tablica Il. Zawartosc¢ sktadnikéw stopowych oraz whasciwosci mechaniczne blachy ze stopu aluminium gatunku 1050A (wg EN ISO 573-3:2014)
Table Il. Content of alloying elements and mechanical properties of aluminium plate grade 1050A (acc. EN ISO 573-3:2014)

Sktad chemiczny [%]
Al Fe Si Zn Ti Mg Mn Cu inne
99,5 <04 <0,25 <0,07 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,03
Wiasnos$ci mechaniczne
R, [MPa] R, min. [MPa] A, min. [%]
20 65+95 26
Tablica lll. Zawarto$¢ sktadnikéw stopowych w proszku aluminium gatunku 1070A (wg PN-EN 573-3:2014)
Table Il Contents of alloying elements of aluminium powder grade 1070A (acc. PN-EN 573-3:2014)
Zawartos$é sktadnikéw stopowych [%]
Al Si Zn Fe Ti Cu Mn Mg
>99,70 <0,20 <0,07 <0,25 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Tablica IV. Zawarto$¢ sktadnikéw stopowych w proszku aluminium gatunku 1070A (wg PN-EN 573-3:2014)
Table IV. Contents of alloying elements of aluminium powder grade 1070A (acc. PN-EN 573-3:2014)
Sktad chemiczny [%]
Al Si Fe Mn Zn
reszta 12,0 <0,60 <0,15 <0,20
Wiasnosci mechaniczne
Ry, [MPa] R, min. [MPa] A, min. [%]
80 170 12

Tablica V. Optymalne parametry technologiczne umozliwiajgce wykonanie réznoimiennych ztgczy zaktadkowych w procesie lutospawania
laserem diodowym duzej mocy cienkich blach wytworzonych z aluminium gatunku 1050A oraz stali niestopowej gatunku DC04 obustronnie
ocynkowanej elektrolitycznie z zastosowaniem spoiwa w postaci proszku aluminium gatunku 1070A

Table V. Optimal technological parameters enabling formation of dissimilar thin plate lap joints by high power diode laser braze-welding made of alu-
minium grade 1050A and carbon steel DC04 zinc galvanized from both side with use of additional material in form of grade 1070A aluminium powder

Moc wyjsciowa Predkos¢ spawania llos¢ podawanego NateZenie przeplywu Skiad chemiczny
P [W] V_ [m/min] proszlfu gazu ostony gazowej
P V [g/min] Q [dm3/min]
1400 0,2 1,0 2,5 100% Ar

Tablica VI. Optymalne parametry technologiczne umozliwiajgce wykonanie réznoimiennych ztgczy zaktadkowych w procesie lutospawania
tukowego metodg CMT cienkich blach wytworzonych z aluminium gatunku 1050A oraz stali niestopowej gatunku DC04 obustronnie ocyn-
kowanej elektrolitycznie z zastosowaniem spoiwa w postaci drutu elektrodowego litego S Al 4047

Table VI. Optimal technological parameters enabling formation of dissimilar thin plate lap joints by high power diode laser braze-welding made
of aluminium grade 1050A and carbon steel DC04 zinc galvanized from both side with use of additional material in form of S Al 4047 solid wire

Natezenie pradu Napiecie tuku Predkos_c Predk_osc Natezenie Skiad chemiczny
1Al U V] spawania podawania drutu | przeptywu gazu ostony aazowei
Vv, [em/min] V, [m/min] Q [dm3/min] y9 )
78 12,4 45 4,5 12 100% Ar
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Po procesie lutospawania wykonane ztacza zaktadkowe
cienkich blach z aluminium gatunku T1050A i obustronnie
ocynkowanej stali niestopowej gatunku DC04 poddano ba-
daniom wizualnym. Badania wykonano zgodnie z warun-
kami opisanymi w PN-EN ISO 17637:2011. Wyniki badan
ztgcza wytworzone w technologii lutospawania laserem
diodowym duzej mocy z uzyciem materiatu dodatkowego
w postaci proszku aluminium gatunku 1070A jak i ztgcza
lutospawanego tukowego metodg CMT z zastosowaniem
drutu elektrodowego litego gatunku S Al 4047 wskazywaty

; :i;‘m‘-.g;‘ﬁ;. -
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na prawidtowg rozptywnos$¢ i przebieg formowania stopi-
wa lutowniczego, ktére w obu przypadkach we wiasciwy
spos6b pokrywato blache stalowg. Wykonane lutospoiny
odznaczaty sie regularnym ksztattem, poprawnymi wymia-
rami oraz metalicznym potyskiem i duza gtadkoscia lica.
0d spodu ztgczy zaktadkowych, na powierzchni blachy sta-
lowej, w miejscu oddziatywania Zrédta ciepta, nie zauwazono
uszkodzenia zabezpieczenia antykorozyjnego. W ztgczach
nie stwierdzono wad typu pekniecia zewnetrzne, przykleje-
nia lub brak wypetnienia rowka spawalniczego.

Rys. 3. Makrostruktura i mikrostruktury prébki pobranej z réznoimiennego ztgcza zaktadkowego aluminium T050A - ocynkowana stal nie-
stopowa DC04, lutospawanego laserem diodowym duzej mocy z zastosowaniem proszku aluminium gatunku 1070A (aluminium u gory, stal
na dotu): a) makrostruktura ztacza; b), c), d), €) mikrostruktura obszaréw styku lutospoiny z ocynkowang stalg niestopowa

Fig. 3. Macro- and microstructure of sample cut from dissimilar lap joint aluminium grade 1050A — galvanized carbon steel DC04 braze-
welded by high power diode laser with additional material in form of grade 1070A aluminium powder (aluminium in the top, steel in the bot-
tom): a) joint macrostructure; b), c), d), e) braze metal — galvanized carbon steel plate contact area microstructure
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Badania metalograficzne w skali makro i mikroskopowej
wykonano w celu oceny struktury i identyfikacji ewentual-
nych niezgodnosci zlokalizowanych wewnatrz wykonanych
lutospoin. Prace badawcze przeprowadzono na trawionych
zgtadach metalograficznych wycietych ze ztagcza w kierun-
ku prostopadtym do jego osi. Wstepnej obserwaciji przekroju
poprzecznego lutospoin w skali makro dokonano przy uzy-
ciu mikroskopu stereoskopowego stosujgc powiekszenie

.:,.""‘ L )"

IR < R W ) R S L

od 4 do 25 razy. Dalsze badania metalograficzne przepro-
wadzono za pomoca mikroskopu Swietlnego w obszarach
charakterystycznych ztgcza przy powiekszeniu od 100
do 800 razy. Zdjecia makrostruktury ztgczy wraz z obraza-
mi mikrostruktury przedstawiajgcymi obszary materiatéw
rodzimych, SWC, linii przejscia pomiedzy lutospoing a mate-
riatami tgczonymi oraz materiatu lutospoiny przedstawiono
na rysunkach 3+4.

Rys. 4. Makrostruktura i mikrostruktury prébki pobranej z réznoimiennego ztgcza zaktadkowego aluminium 1050A - ocynkowana stal nie-
stopowa DCO04, lutospawanego tukowo metodg CMT z zastosowaniem drutu elektrodowego litego gatunku S Al 4047 (aluminium u géry, stal
u dotu): a) makrostruktura ztgcza, b) mikrostruktura obszaru materiatu rodzimego aluminium 1050A, c) mikrostruktura obszaru przejscia
z lutospoiny do materiatu rodzimego aluminium 1050A, d) mikrostruktura obszaru styku lutospoiny z materiatem rodzimym ocynkowang
stalg niestopowg DCO04, e) mikrostruktura obszaru materiatu rodzimego ocynkowanej stali niestopowej DC04

Fig. 4. Macro- and microstructure of sample cut from dissimilar lap joint aluminium grade 1050A — galvanized carbon steel DC04 CMT
MIG-brazed with additional material in form of grade S Al 4047 solid wire (aluminium in the top, steel in the bottom): a) joint macrostructure,
b) Al 1050A parent metal microstructure, c) braze metal — Al 1050A parent metal transition area microstructure, d) braze metal — galvanized
carbon steel plate contact area microstructure e) galvanized steel DC04 parent material microstructure
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Na podstawie zdje¢ zgtadéw metalograficznych pobra-
nych z wykonanych ztgczy stwierdzono, ze strukture mate-
riatéw rodzimych tj. aluminium gatunku 1050A i stali niesto-
powej gatunku DC04 stanowity odpowiednio roztwér staty
aluminium a z pewng iloscig perytektyk oraz drobnoziarni-
sty ferryt ze $ladowymi ilosciami perlitu. W zaleznosci od
metody lutospawania, zaobserwowano zasadnicze réznice
w strukturze uzyskanych lutospoin. W ztgczu wykonanym
w technologii lutospawania laserowego proszkowego, stwier-
dzono prawidtowy ksztatt przekroju poprzecznego lutospo-
iny, z pewng iloscig podtuznych pecherzy gazowych (rys. 3a).
Ponadto, w stopiwie lutowniczym zidentyfikowano wtrgcenia
iglaste wnikajagce w lutospoine i ukierunkowane prostopa-
dle do powierzchni blachy stalowej (rys. 3d) oraz pasmowe
wtrgcenia biegnace réwnolegle do linii przejscia lutospoiny
w stal niestopowa (rys. 3b i 3c). Poza tym, w lutospoinie od-
notowano pekniecie umiejscowione tuz nad powierzchnig
blachy stalowej (rys. 3e). W materiale rodzimym, ponizej po-
wioki cynku, zaobserwowano waskg SWC. W ztaczu wykona-
nym technikg niskoenergetycznego lutospawania tukowego
metodg CMT zaobserwowano regularny ksztatt przekroju
poprzecznego lutospoiny pozbawiony peknieé, jednakze za-
wierajgcy pojedyncze pecherze gazowe o ksztatcie w przybli-
zeniu kulistym (rys. 4a). Struktura lutospoiny odznaczata sie
dendrytycznymi wydzieleniami roztworu statego aluminium o
na tle drobnoziarnistej eutektyki. Linia przej$cia miedzy luto-
spoing i blachg aluminiowg charakteryzowata sie duzg regu-
larnoscig z minimalnym nadtopieniem materiatu rodzimego
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Rys. 5. Obraz SEM wtracen w lutospoinie ztgcza zaktadkowego
aluminium gatunku 1050A - ocynkowana stal niestopowa gatunku
DC04 wykonanego laserem diodowym duzej mocy z uzyciem spo-
iwa w postaci proszku aluminium gatunku 1070A (pow. 1000x) oraz
mikroanaliza sktadu chemicznego w punkcie pomiaru potozonym
na wtraceniu znajdujgcym sie w lutospoinie

Fig. 5. SEM view of inclusions in braze metal of lap joint aluminium
grade 1050A — galvanized carbon steel DC04 braze-welded by high
power diode laser with additional material in form of grade 1070A
aluminium powder (magn. 1000x) and micro-analysis of chemical
composition in test point located on inclusion in braze metal
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(rys. 4c). Zauwazono réwniez, ze przy granicy miedzyfazowe;j
stal ocynkowana - materiat lutospoiny, powtoka cynku w pew-
nym stopniu rozpuszcza sie w ciektym stopiwie prawie bez
nadtopienia stalowego podtoza (rys. 4d).

Do uzyskania wysokiej jakosci obrazéw struktury wy-
konanych lutospoin uzyto elektronowego mikroskopu ska-
ningowego (SEM). Obserwacji zgtadéw metalograficznych
dokonano przy powiekszeniu od 500 do 1000 razy. Wyniki
badan na mikroskopie skaningowym pozwolity na okresle-
nie zawartosci sktadu chemicznego w mikroobszarach lu-
tospoiny w ktérych doszto do peknie¢, sprawdzenie sktadu
chemicznego niezidentyfikowanych wtrgcen w stopiwie lu-
towiny oraz identyfikacje innych niezgodnosci, takich jak:
pustki gazowe, pekniecia itp. Przyktadowe wyniki obserwa-
cji wtracen oraz wyniki mikroanalizy ich sktadu chemiczne-
go przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

W pasmowych wtraceniach zlokalizowanych w luto-
spoinie nad powierzchnig blachy stalowej (rys. 5) stwier-
dzono obecnos$¢ zelaza dochodzacg do 43%. Powodem
obecnosci metali w aluminiowej osnowie lutospoiny byto
stopienie powtoki cynkowej i czesciowe nadtopienie bla-
chy stalowej. Mikroanaliza sktadu chemicznego lutospoiny
wykonanej metodg CMT w analogicznym obszarze pomiaru
jak w przypadku lutospoiny wykonanej laserem diodowym
duzej mocy, nie wykazata w nim obecnosci zelaza. W struk-
turze tej lutospoiny, tuz nad powierzchnig blachy stalowej
zidentyfikowano bardzo drobne wtracenia o ztozonym skta-
dzie chemicznym (rys. 6).
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Rys. 6. Obraz SEM wtracen w lutospoinie ztgcza zaktadkowego
aluminium gatunku 1050A - ocynkowana stal niestopowa gatunku
DC04 wykonanego tukowo metodg CMT z uzyciem spoiwa w posta-
ci drutu elektrodowego litego gatunku S Al 4047 (pow. 5000x) oraz
mikroanaliza sktadu chemicznego w punkcie pomiaru potozonym
na wtraceniu znajdujgcym sie w lutospoinie

Fig. 6. SEM view of inclusions in braze metal of lap joint aluminium
grade 1050A - galvanized carbon steel DC04 CMT MIG-brazed with
additional material in form of grade S Al 4047 solid wire (magn.
5000x) and micro-analysis of chemical composition in test point
located on inclusion in braze metal
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Na obrazie SEM prébki pobranej ze ztgcza zaktadkowego
wykonanego w technologii lutospawania laserowego prosz-
kowego (rys. 7) przedstawiono obszar zewnetrznego naro-
za lutospoiny (Zn,) znajdujacy sie przy powierzchni blachy
stalowej (rys. 8). W obszarze tym nie stwierdzono wyste-
powania podwyzszonej zawarto$ci cynku, a obserwowana
mikrostruktura sktadata sie z faz Al-Fe i aluminium z niewiel-
ka iloscig zelaza znajdujagcym sie pomiedzy fazami Al-Fe.
W ztgczu tym natomiast strefa bogata w cynk znajdowata
sie w lutowinie przy granicy faz blisko linii wtopienia luto-
spoiny w blache aluminiowa (Zn,) (rys. 8). W miejscu tym,
cynk rozpuszczat sie w aluminiowej lutowinie na gteboko-
$ci ok. 0,3 mm na nieregularnym obszarze oddzielonym
peknieciem od blachy aluminiowej, w ktérym widoczne byty
pojedyncze pecherze gazowe (rys. 9). W obszarze tym ilo$¢
cynku wynosita 12.7%.

W przypadku ztagcza lutospawanego metodg CMT
stwierdzono natomiast wysokg zawarto$¢ cynku przekra-
czajgcg 27% (rys. 10) w obszarze na brzegu lutospoiny.
Zwiekszone stezenie cynku w przekroju poprzecznym lu-
tospoiny wykryto wytgcznie w obszarze znajdujgcym sie
przy brzegu lutospoiny (Zn) (rys. 8), ktérego ksztatt zbli-
zony byt do tréjkagta o wysokosci ok. 0,25 mm i podstawie
wynoszgcej 1 mm.
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Rys. 7. Obraz BSE obszaru brzegu lutospoiny ztgcza zaktadkowego
aluminium gatunku 1050A - ocynkowana stal niestopowa gatunku
DCO04 wykonanego laserem diodowym duzej mocy z uzyciem spo-
iwa w postaci proszku aluminium gatunku 1070A

Fig. 7. BSE view of side area in braze metal of lap joint aluminium
grade 1050A — galvanized carbon steel DC04 braze-welded by high
power diode laser with additional material in form of grade 1070A
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Rys. 8. Obszary o zwiekszonej zawartosci cynku w lutospoinie na
osnowie aluminium

Fig. 8. Areas of increased zinc content in aluminium matrix braze-
welded joint
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Rys. 9. Obraz BSE obszaru bogatego w cynk w lutospoinie ztgcza
zaktadkowego aluminium gatunku 1050A - ocynkowana stal niesto-
powa gatunku DC04 wykonanego laserem diodowym duzej mocy
z uzyciem spoiwa w postaci proszku aluminium gatunku 1070A mi-
kroanaliza sktadu chemicznego w obszarze pomiaru znajdujgcym
sie w lutospoinie przy powierzchni blachy stalowej

Fig. 9. BSE view of zinc-rich area in braze metal of lap joint alu-
minium grade 1050A - galvanized carbon steel DC04 braze-welded
by high power diode laser with additional material in form of grade
1070A aluminium powder and micro-analysis of chemical composi-
tion in test area located near steel plate surface

Rézne umiejscowienie obszaréw o zwiekszonym steze-
niu cynku w lutospoinach na osnowie aluminium wykony-
wanych technikg laserowa lub tukowg moze by¢ spowodo-
wane odmiennym odziatywaniem pojedynczego lub wielu
z czynnikéw, takich jak: kierunek i szybkos$¢ konwekcji cie-
ktego metalu, stopien koncentracji Zrédta ciepta, cykl cieplny
procesu, warunki krystalizacji lutospoiny, itp.

Mikroanaliza EDS pozwolita na okreslenie grubosci oraz
identyfikacje powierzchniowg i objetosciowg pierwiastkéw
chemicznych wchodzgcych w sktad warstwy reaktywnej
znajdujacej sie pomiedzy blachg stalowg a lutospoing, jak
réwniez materiatu samej lutospoiny. Wyniki badan analizy
EDS przedstawiono na rysunkach 11+14.
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Rys. 10. Obraz BSE lutospoiny ztgcza zaktadkowego aluminium gatunku 1050A - ocynkowana stal niestopowa gatunku DC04 wykonanego
tukowo metodg CMT z uzyciem spoiwa w postaci drutu elektrodowego litego gatunku S Al 4047 (pow. 500x) oraz mikroanaliza sktadu che-
micznego w obszarze pomiaru znajdujgcym sie w lutospoinie przy powierzchni blachy stalowej

Fig. 10. BSE view of braze metal of lap joint aluminium grade 1050A — galvanized carbon steel DC04 CMT MIG-brazed with additional ma-
terial in form of grade S Al 4047 solid wire (magn. 500x) and micro-analysis of chemical composition in test area located near steel plate
surface
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Rys. 11. Obraz BSE warstwy reaktywnej w lutospoinie ztgcza zaktadkowego aluminium gatunku 1050A - ocynkowana stal niestopowa
gatunku DC04 wykonanego laserem diodowym duzej mocy z uzyciem spoiwa w postaci proszku aluminium gatunku 1070A wraz z oznacze-
niem miejsc wykonania analiz EDS i ich wynikami

Fig. 11. BSE view of reactive layer in braze metal of lap joint aluminium grade 1050A — galvanized carbon steel DC04 braze-welded
by high power diode laser with additional material in form of grade 1070A aluminium powder including EDS analyses placement
and their results

W ztgczu wykonanym technikg lu-
tospawania laserowego proszkowego
grubos$c¢ warstwy reaktywnej zawierata
sie w przedziale od 20 do 300 pym i ro-
sta wraz z oddalaniem sie od linii wto-
pienia lutospoiny w blache aluminiowa
(rys. 11a). Struktura warstwy reaktyw-
nej posiadata wiele peknieé¢ i niecia-
gtosci propagujacych wzdtuz granicy
z blachg stalowg oraz sktada sie przede
wszystkim z mieszaniny faz miedzy-
metalicznych typu Al-Fe. Potwierdzita
to analiza EDS przeprowadzona w mi-
kroobszarze 2 (rys. 11), ktéra wskaza-
ta na obecnosé w warstwie reaktywnej
niespetna 54% aluminium oraz powy-

Fe

Rys. 12. Mapy pierwiastkowe warstwy widoku z rys. 11 a) dla zelaza i aluminium A o . .
Fig. 12. Elemental maps of view form fig. 11 a) for iron and aluminium zej 46% zelaza. Analiza liniowa EDS
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Rys. 13. Obraz BSE warstwy reaktywnej w lutospoinie ztgcza zaktadkowego aluminium gatunku 1050A - ocynkowana stal niestopowa
gatunku DC04 wykonanego tukowo metodg CMT z uzyciem spoiwa w postaci drutu elektrodowego litego gatunku S Al 4047 wraz z ozna-

czeniem miejsc wykonania analiz EDS i ich wynikami

Fig. 13. BSE view of reactive layer in braze metal of lap joint aluminium grade 1050A — galvanized carbon steel DCO4 CMT MIG-brazed with
additional material in form of grade S Al 4047 solid wire including EDS analyses placement and their results
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Rys. 14. Mapy pierwiastkowe widoku z rysunku 13a dla zelaza, alu-
minium i krzemu oraz wyniki analizy sktadu chemicznego w mikro-
obszarze lutospoiny przylegtym do strefy przej$ciowej

Fig. 14. Elemental maps of view form figure 13a for iron, aluminium
and silicon and results of chemical composition analysis in micro-
area of braze metal adjacent to transition zone

przeprowadzona wzdtuz linii 3 (rys. 11), wykazata jed-
norodnos$é¢ sktadu chemicznego warstwy Fe-Al, poza
dwoma miejscami w ktérych na niewielkiej dtugosci
odnotowano skokowy wzrost zawarto$ci aluminium.
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W miejscach tych na obrazie BSE widoczne sg drobne
nieciggtosci warstwy reaktywnej wypetnione materia-
tem lutospoiny. W mikroobszarze 1 znajdujgcym sie
po za warstwg reaktywng analiza sktadu chemicznego,
wskazata na obecnos$¢ w objetosci lutospoiny zelaza
w stezeniu wynoszgcym ok. 2%, co zgodne jest z rozpusz-
czalnosciag zelaza w ciektym aluminium w temperaturze
bliskiej temperaturze topnienia czystego aluminium.

W ztaczu lutospawanym tukowo metodg CMT warstwa
reaktywna byta ciaggta, rownomierna i dobrze przylegajgca
do powierzchni blachy stalowej. Jej grubo$¢ na przekroju
ztgcza zmieniata sie nieznacznie i wynosita od 4 do 8 um.
Punktowa analiza EDS lutospoiny w niewielkiej odlegtosci
od strefy przejsciowej (punkt 1, rys. 13a), w poréwnaniu
ze sktadem chemicznym materiatu dodatkowego, wyka-
zata wysokag zawarto$¢ aluminium (99,1%) i niskg zawar-
tos¢ krzemu (0,9%). Analiza punktowa EDS w $rodkowej
czesci warstwy reaktywnej (punkt 2, rys. 13a) wskazata
na obecnos$¢ w niej ok. 54% aluminium, 36% zelaza oraz
niespetna 10% krzemu. Niezmienno$¢ sktadu chemiczne-
go warstwy reaktywnej na jej przekroju potwierdzono ana-
lizg liniowa EDS przeprowadzong wzdtuz linii 3, (rys. 13a).
W celu wyjasnienia niskiego stezenia krzemu w lutospo-
inie oraz skokowego wzrostu jego zawartosci w warstwie
reaktywnej wykonano mapy pierwiastkowe oraz analize
sktadu chemicznego w kwadratowym mikroobszarze luto-
spoiny (30x30 pym), ktéry przylegat do strefy przejsciowej
(rys. 14).
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Rys. 16. Dyfraktogram lutospoiny ztacza zaktadkowego aluminium gatunku 1050A
- ocynkowana stal niestopowa gatunku DC04 wykonanego tukowo metodg CMT
z uzyciem spoiwa w postaci drutu elektrodowego litego gatunku S Al 4047
Fig. 16. Diffractogram from braze metal of lap joint aluminium grade 1050A —
galvanized carbon steel DC04 CMT MIG-brazed with additional material in form
of grade S Al 4047 solid wire
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Rys. 17. Rozktad punktéw pomiarowych oraz wyniki pomiaréw twardosci w zta-
czach zaktadkowych aluminium gatunku 1050A - ocynkowana stal niestopowa
gatunku DC04 wykonanych w technologii lutospawania laserem diodowym duzej
mocy z zastosowaniem spoiwa w postaci proszku aluminium gatunku 1070A oraz
technika tukowego lutospawania metodg CMT z uzyciem spoiwa w postaci drutu
elektrodowego litego gatunku S Al 4047
Fig. 17. Hardness tests pattern and their results in lap joint aluminium grade
1050A — galvanized carbon steel DC04 braze-welded by high power diode laser
with additional material in form of grade 1070A aluminium powder and CMT MIG-
brazed with additional material in form of grade S Al 4047 solid wire
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Mapy pierwiastkowe przedstawione na ry-
sunku 14 pokazaty, ze zaréwno niska zawar-
tos¢ krzemu w punkcie 1 jak i wzrost jego
zawartosci w warstwie reaktywnej spowodo-
wane sg niejednorodnoscia morfologiczng
struktury lutospoiny. Na granicy lutospoina
- warstwa reaktywna wystepujg obszary za-
réwno bogatsze jak i ubozsze w krzem. Wyni-
ki analizy EDS z wiekszego obszaru wskazuja
na obecnos¢ okoto 12% krzemu w lutospoinie,
co odpowiada zawartosci krzemu w spoiwie.

Badania wykonane na dyfraktometrze rent-
genowskim miaty na celu okreslenie sktadu
fazowego stopiwa lutospoin ztgczy zaktadko-
wych aluminium - ocynkowana stal niestopo-
wa, wykonanych w technologii lutospawania
laserowego oraz tukowego metodg CMT. Wy-
niki rentgenowskiej analizy jakosciowej przed-
stawiono na dyfraktogramach, rys. 15+16.

Badania dyfraktometryczne jednoznacz-
nie nie potwierdzity obecnosci faz typu Al-Fe
w lutospoinach ztgczy zaktadkowych alu-
minium gatunku 1050A - ocynkowana stal
niestopowa gatunku DCO4. W strukturze lu-
tospoiny ztgcza wykonanego laserem diodo-
wym duzej mocy z uzyciem spoiwa w posta-
ci proszku aluminium gatunku 1070A poza
obecnoscig aluminium i zelaza stwierdzono
wystepowanie pojedynczej linii dyfrakcyj-
nej o niewielkiej intensywnosci pochodzace
od ptaszczyzny (110) fazy Al-Fe. Natomiast
w strukturze lutospoiny ztgcza wykonanego
tukowo metodg CMT z zastosowaniem spoiwa
w postaci drutu elektrodowego litego gatunku
S Al 4047 zaobserwowano wystepowanie pie-
ciu linii dyfrakcyjnych pochodzacych od fazy
Al3.21Si0.47.

Badania twardosci przeprowadzono me-
toda Vickersa w prébie mikrotwardosci przy
obcigzeniu 100 g (HV 0.1). Pomiaréw dokona-
no wzdtuz jednej linii pomiarowej w obszarze
materiatu rodzimego - aluminium, lutospoiny
oraz materiatu rodzimego - stali niestopowej.
Rozktad punktéw pomiarowych oraz wyniki
pomiaréw twardosci w ztgczach wykonanych
w technologii lutospawania laserem diodo-
wym duzej mocy oraz technikg tukowego
lutospawania metodg CMT przedstawiono
na rysunku 17.

Materiat rodzimy aluminium gatunku
1050A charakteryzowat sie twardoscig wyno-
szgcg od 63 HV 0.1 do 72 HV 0.1, przy czym,
zaréwno w ztgczu wykonanym w technolo-
gii lutospawania laserowego proszkowego,
jak réwniez w ztgczu przygotowanym poprzez
lutospawanie tukowe metodg CMT w skutek
wyzarzania materiatu rodzimego mozna byto
zaobserwowaé tendencje do spadku twardo-
$ci aluminium w strefie przylegtej do lutospo-
iny (SWC). Badane mikroobszary lutospoiny
wykonanej laserem diodowym duzej mocy
z zastosowaniem spoiwa w postaci proszku
aluminium gatunku 1070A charakteryzowa-
ty sie twardoscig wynoszacg od 54 HV 0.1
do 62 HV 0.1, nizszg niz twardos$¢ stopu alumi-
nium gatunku 1050A oraz twardos$¢ lutospo-
iny wykonanej metodg CMT z uzyciem spo-
iwa w postaci drutu elektrodowego gatunku
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S Al 4047 (87+91 HV 0.1). W materiale rodzimym stali nie- co potwierdza wystepowanie waskiej SWC. W odlegtosci
stopowej gatunku DCO04, twardos¢ w strefie graniczacej ok. 500 pm od powierzchni blachy, twardos¢ stali wynosita
z lutospoing wynosita 133 HV 0.1 i 128 HV 0.1 odpowied-  ok. 120 HV 0.1 i byta charakterystyczna dla struktury ferry-
nio w ztgczu wykonanym laserem diodowym i metodg CMT,  tycznej z niewielkg ilo$cig perlitu i cementytu.

Podsumowanie

Technologie lutospawania materiatéw réznoimiennych w postaci cienkich blach wykonanych z aluminium ga-
tunku 1050A i ocynkowanej stali niestopowej gatunku DC04 utozonych na zaktadke, prowadzone przy wykorzysta-
niu lasera diodowego duzej mocy i spoiwa w postaci proszku aluminium gatunku 1070A, jak réwniez metody CMT
z uzyciem materiatu dodatkowo w postaci drutu elektrodowego gatunku S Al 4047, charakteryzujg sie duzg stabil-
noscig przebiegu procesu tgczenia i pozwalajg na formowanie lutospoin poprawnych pod wzgledem geometrycz-
nym oraz pozbawionych niezgodnosci spawalniczych mozliwych do zidentyfikowania metodami badan wizualnych.
W zakresie optymalnych parametréw lutospawania, odziatywanie wigzki promieniowania laserowego jak i ciepta ni-
skoenergetycznego tuku elektrycznego na ocynkowang stal niestopowa, nie powoduje uszkodzenia powtoki ochron-
nej po spodniej stronie blachy, w stopniu wptywajacym na pogorszenie zabezpieczenia antykorozyjnego. Jednak-
ze, w przypadku ztagcza wykonanego w technologii lutospawania laserowego proszkowego, w przeciwienstwie do
tego samego rodzaju ztgcza wytworzonego technika lutospawania tukowego metodg CMT, lutospoina nie jest wolna
od niezgodnosci wewnetrznych w postaci peknie¢ i wtrgcen. Pekniecia w lutospoinach na osnowie aluminium majg
charakter peknie¢ kruchych spowodowanych wystepowaniem w obszarze przejsciowym, warstwy reaktywnej zto-
zonej z kruchych faz miedzymetalicznych. Zelazo, bedgce produktem nadtopienia blachy stalowej, w znikomych
ilosciach rozpuszcza sie w aluminium, dlatego w obszarze przylegtym do powierzchni blachy stalowej tworzy,
wystepujgce w postaci wolnej, kruche fazy miedzymetaliczne typu Al-Fe, ktére wptywajg na pogorszenie wtasnosci
plastycznych ztgcza.

Silniejsze nadtopienie blachy stalowej oraz odmienne warunki krystalizacji lutospoin ztgcza wykonywanego laserem
diodowym duzej mocy w poréwnaniu do ztgcza wytworzonego tukowo metodg CMT, wptywajg niekorzystnie na budowe
strukturalna, grubo$¢, stan naprezen wewnetrznych i site wigzania warstwy reaktywnej z podtozem. Duza grubo$¢ warstwy
reaktywnej, jej sktad chemiczny, duza szybkos¢ chtodzenia i intensywna konwekcja ciektego metalu lutospoiny w przypadku
ztgcza wykonanego laserowo proszkowo, sprzyjaty wzrostowi naprezen wtasnych w warstwie, skutkiem czego dochodzi
do oddzielania sie jej od podtoza i propagacji peknie¢ réwnolegtych do powierzchni blachy stalowe;.

W czasie lutospawania laserowego i tukowego cynk stanowigcy pokrycie ochronne blachy niestopowej ulega sto-
pieniu i czesciowemu odparowaniu. Ze wzgledu na niewielkg rozpuszczalno$é cynku w roztworze statym aluminium a,
nalezy przypuszczaé, ze jego niewielka cze$¢ moze przechodzi¢ do lutospoiny réwniez w postaci wtrgcen tlenkowych
np. ZnO, Al,0,Zn czy Fe,0,Zn. W duzej ilosci stopiony cynk zostawat wypychany przez ciekty metal lutospoiny i prze-
mieszczany w kierunku jej brzegu. Stezenie cynku w tym obszarze byto znacznie podwyzszone, a ciggtos¢ zabezpie-
czenia antykorozyjnego ztgcza zachowana. W procesie lutospawania laserem diodowym duzej mocy, w poréwnaniu
z lutospawaniem tukowym metodg CMT, znacznie intensywniejsze parowanie cynku i szybsza krystalizacja ciektego
metalu, sprzyjaty powstawaniu podtuznych pecherzy gazowych czesto stanowigcych poczatek peknie¢ w lutospo-
inie. Wykonanie lutospawanego ztgcza zaktadkowego z aluminium i ocynkowanej stali niestopowej o akceptowal-
nym poziomie jakosci wymaga dostarczenia do obszaru lutospawania $cisle okreslonej ilosci ciepta, niezbednego
do stopienia spoiwa oraz nagrzania obszaru tagczonych elementéw do temperatury aktywujacej procesy kapilarne
i nie powodujgcej nadtopienia blachy stalowe;j.
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