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Ocena struktury 1| wybranych wlasciwosci ztaczy
stopu aluminium i tytanu lutospawanych metoda CMT

Evaluation of the structure and selected properties of aluminum
alloy and titanium joints welded with the CMT method

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zwigzang
z lutospawaniem tukowym elektrodg topliwg w ostonie
gazoéw blach ze stopu aluminium 5754 z tytanem Grade 2.
Omowiono mozliwosci wytwarzania tego rodzaju potgczen
przy uzyciu innowacyjnych niskoenergetycznych metod
spawalniczych. Przedstawiono wyniki badan metalograficz-
nych oraz mechanicznych (statycznej préby $cinania, po-
miaréw mikrotwardosci) ztgczy lutospawanych wykonanych
pétautomatyczng metodg CMT (ang. Cold Metal Transfer).

Stowa kluczowe: lutospawanie tukowe; stopy aluminium;
metoda CMT; tytan Grade 2

Abstract

The article presents the problems related to arc welding-
brazing hot-melt electrode in the gas shield of 5754 alumi-
num alloy sheets with titanium Grade 2. The possibilities
of making such joints using innovative low-energy welding
methods have been indicated. The results of metallograph-
ic and mechanical tests (static shear test, microhardness
measurements) of weld brazed joints made by the semi-
automatic CMT (Cold Metal Transfer) method have been
presented.

Keywords: arc welding-brazing; aluminum alloys; CMT meth-
od; titanium Grade 2

Wstep

Stale rosngce zapotrzebowanie na wytwarzanie kon-
strukcji, w ktérych stosuje sie materiaty znacznie réznigce
sie miedzy sobg wtasciwosciami mechanicznymi i fizyko-
chemicznymi sprawia, ze nalezy szukaé coraz to bardziej
innowacyjnych technologii ich taczenia. Wykonanie takich
potgczen przy uzyciu tradycyjnych technologii spajania
jest czesto niemozliwe lub bardzo utrudnione pod wzgle-
dem technologiczno-metalurgicznym. Jest to natomiast
uzasadnione i podyktowane korzystnymi wtasciwosciami
eksploatacyjnymi. Istotne sg réwniez wzgledy ekonomicz-
ne, poniewaz takie rozwigzania umozliwiaja oszczedno$¢
kosztownych metali, do ktérych nalezy tytan i jego stopy.
Wptywa to jednoczesnie na zmniejszenie kosztéw catej
konstrukcji, a w przypadku tgczenia go ze stopami alumi-
nium niewatpliwg korzyscig jest znaczna redukcja masy
[1+3]. Potgczenia stopow aluminium z tytanem stosowane
sg w urzadzeniach, w ktérych wymagane jest potaczenie
witasciwosci lekkiego aluminium z bardzo wytrzymatym ty-
tanem, a gtéwny obszar ich zastosowan stanowi przemyst
lotniczy, astronautyczny, motoryzacyjny i chemiczny [1,2].
Zwtaszcza w trzech pierwszych, oprécz wymiernych korzy-
$ci ekonomicznych, duzg role odgrywa zmniejszenie masy
znajdujgce bezposrednie odzwierciedlenie w zwiekszeniu
0siggéw oraz zmniejszeniu zuzycia paliwa i emisji spalin.

Ponadto potaczenia charakteryzujg sie duzg odpornoscia
na korozje [3].

taczenie tytanu ze stopami aluminium jest szczegdlnie
utrudnione przy zastosowaniu konwencjonalnych metod
spajania (np. spawania tukowego) ze wzgledow metalur-
gicznych, poniewaz w procesach tych wystepuje stapianie
i wymieszanie sktadnikéw stopowych materiatéw podstawo-
wych i spoiwa, inicjujgce tworzenie sie kruchych faz miedzy-
metalicznych niekorzystnie wptywajgcych na witasciwosci
mechaniczne potgczen [1+3]. Ponadto obydwa metale tatwo
wchodzg w reakcje ze sktadnikami powietrza, co réwniez
wptywa na jako$¢ potaczen i wymaga zastosowania spe-
cjalnych metod spajania. Najczesciej do ich spajania stosu-
je sie technologie spawania laserowego, wigzka elektrondw,
zgrzewania dyfuzyjnego i tarciowego (FSW) oraz lutowania
dyfuzyjnego [1,4,5]. Opracowanie tzw. niskoenergetycznych
proceséw spawania i lutospawania tukowego elektrodg
topliwg w ostonie gazéw m.in. CMT (ang. Cold Metal Trans-
fer), ColdArc, STT (ang. Surface Tension Transfer), CBT (ang.
Controlled Bridge Transfer) spowodowato wzrost zaintereso-
wania ze strony przemystu nad mozliwoscig ich zastosowa-
nia do wytwarzania tego typu potaczen. Dzieki zaawanso-
wanym systemom sterowania parametrami napiecia tuku
i natezenia pradu oraz specjalnym liniom synergicznym
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dedykowanym do lutospawania mozliwe jest ograniczenie
do minimum ilo$¢ ciepta wprowadzonego do ztgcza oraz nie-
malze catkowite wyeliminowanie odpryskéw [6]. Umozliwia
to wyjscie naprzeciw oczekiwaniom rynku i sprostanie stale
rosngcym wymaganiom dotyczacych estetyki wykonania
i jakosci wytwarzanych potaczen. Obecnie sg to procesy po-
wszechnie stosowane do tgczenia cienkich blach stalowych
z powtokami ochronnymi (cynkowymi lub aluminiowymi)
w konfiguracjach jedno- lub réznoimiennych, najczesciej
ze stalg lub stopami aluminium [6+8]. Poszczegdlne metody
odréznia sposéb ingerencji w przebieg natezenia pradu i na-
piecia tuku podczas spawania tukiem zwarciowym [9].

Pomimo zaawansowanego systemu sterowania zasto-
sowanego w ww. metodach, umozliwiajgcego doktadng
kontrole ilosci wprowadzanego ciepta do ztgcza, proces lu-
tospawania materiatéw réznoimiennych nie odbywa sie bez
probleméw. Najwiekszy problem zwigzany jest z doborem
spoiwa, ktérego wybdr podyktowany jest temperaturg top-
nienia nizej topliwego materiatu podstawowego, np. do wy-
konania potaczen lutospawanych aluminium ze stalg ocynko-
wang uzywa sie najczesciej spoiw siluminowych (Al-Si) [7,9].
Powoduje to, ze czesto niemozliwe jest przeprowadzenie
procesu lutospawania bez nadtopienia krawedzi nizej topli-
wego materiatu, zwtaszcza w przypadku matego gradientu
pomiedzy temperaturg jego topnienia i temperaturg topnie-
nia spoiwa. Utrudnia to ocene jakosci takich potgczen, po-
niewaz nadtopienie materiatlu podstawowego w procesie
lutospawania nalezy traktowac jako niezgodno$¢ spawal-
niczg — dotyczy to zwtaszcza uktadu takich samych mate-
riatéw, natomiast w przypadku materiatéw znacznie réznia-
cych sie temperaturg topnienia, nadtopienie materiatu nizej
topliwego jest dopuszczalne. Ponadto moga wystagpi¢ réw-
niez problemy z uzyskaniem dobrej zwilzalnos$ci na drugim
materiale podstawowym lub tworzenie sie kruchych faz mie-
dzymetalicznych w wyniku zjawisk dyfuzyjnych.

Ztgcza lutospawane tytanu Grade 2 ze stopem aluminium
5754, poddane badaniom w eksperymentalnej czesci niniej-
szej publikacji, wykonano przy uzyciu metody CMT. Stano-
wigca niskoenergetyczng odmiane MIG/MAG, metoda CMT
charakteryzuje sie odmiennym sposobem oddzielania kropli
stopionego metalu od drutu elektrodowego, ktéry podawa-
ny jest nie tylko w kierunku jeziorka, ale réwniez okresowo
wycofywany przez wysokoobrotowy podajnik drutu zintegro-
wany z uchwytem spawalniczym, co jest wykorzystywane
rowniez do sterowania procesem [8]. Powoduje to, ze przej-
$cie stopionej kropli metalu z korca drutu do jeziorka spa-
walniczego odbywa sie przy minimalnej wartosci pradu, a nie
jak w konwencjonalnym procesie MIG/MAG, w ktérym w da-
nym momencie pragd ma najwiekszg warto$é. Przerwanie
zwarcia odbywa sie zatem bez przeptywu pradu, a przejscie

Tablica I. Sktad chemiczny materiatéw podstawowych i spoiwa [12+14]

kropli metalu do jeziorka spawalniczego inicjowane jest
przez wsteczny ruch drutu i odbywa sie w wyniku oddzia-
tywania sit napiecia powierzchniowego oraz sity ciezkosci.
Przejscie metalu odbywa sie przy bardzo niskich warto-
$ciach natezenia pradu, co znaczaco wptywa na zmniejsze-
nie energii cieplnej wprowadzanej do ztgcza, minimalizujac
jednoczesnie odksztatcenia tgczonych elementow [8,9].
Dodatkowa korzyscia, wynikajaca z przejscia metalu w wy-
niku oddziatywania sit napiecia powierzchniowego, jest nie-
mal catkowite wyeliminowanie odpryskéw, ktérych usuwanie
jest procesem czasochtonnym, kosztownym i nie zawsze
w petni skutecznym [6].

Materiaty i metodyka badan

Do badan przygotowano zaktadkowe ztgcza lutospawa-
ne metodg CMT. tgczono ze sobg stop aluminium AW 5754
(wg PN-EN 573-3) z tytanem Grade 2 (wg ASTM B265-15)
przy uzyciu spoiwa AlISi5 (wg PN-EN 1SO 18273), ktérego wy-
bor podyktowany byt rodzajem i temperaturg topnienia nizej
topliwego materiatu podstawowego (stopu aluminium 5754).
Sktad chemiczny materiatéw podstawowych i spoiwa przed-
stawiono w tablicy I. Wykonano dwa rodzaje ztgczy réznigce
sie sposobem utozenia materiatéw podstawowych wzgle-
dem siebie. W pierwszym przypadku stop aluminium utozo-
ny byt na tytanie, a w drugim odwrotnie — tytan zostat uto-
zony na stopie aluminium. Prébki o wymiarach 100 x 80 mm
i grubosci 2 mm uktadano na zaktadke o dtugosci 15 mm,
a uchwyt spawalniczy skierowany byt na dolng blache tuz
przy krawedzi zaktadki (rys. 1).

W celu zapewnienia réwnomiernego posuwu uchwytu
spawalniczego wzdtuz krawedzi tgczonych materiatéow
zamocowano go na pétautomatycznej przecinarce M12
Bee Most, w miejsce palnika do ciecia. Takie rozwigzanie

spoiwo

spoiwo
(AISi5)

uchwyt (AlSi5)

. uchwyt
V.~ spawalniczy

y_~spawalniczy

Rys. 1. Schemat wykonania lutospawanych ztgczy zaktadkowych
tytanu Grade 2 ze stopem aluminium 5754

Fig. 1. Schematic of execution of welding-brazing lap joints Grade 2
titanium with 5754 aluminum alloy

Table I. Chemical compositions of base materials and filler metal [12+14]

Sktad chemiczny, % wag.

AW 5754

Al Ti Mg Si Mn Zn Cr Cu

reszta <0,15 2,6+3,6 <0,40 <0,40 <0,50 <0,20 <0,30 <0,10
Ti Grade 2
Ti Fe 0 N C H
reszta <0,30 <0,25 <0,03 <0,10 <0,015
AISi5
Al Ti Mg Si Fe Mn Zn Cu
reszta 0,2 <0,05 4,5+6,0 <0,8 <0,05 <0,1 <0,30
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umozliwito réwniez regulacje predkosci lutospawania w za-
kresie 0+100 cm/min. Spawalnicze Zrédto pradu stanowita
sterowana mikrokomputerowo spawarka pulsacyjna Trans-
Puls Synergic 3200 CMT zintegrowana ze sterowanym cy-
frowo podajnikiem drutu VR 7000-CMT 4R/G/W/F++. Wstep-
ne préby lutospawania wykazaty, ze proces lutospawania
CMT wymaga bardzo precyzyjnego doboru parametréw
technologicznych w bardzo waskim zakresie, poniewaz na-
wet mate odstepstwo od tych okreslonych jako optymalne
i wyznaczonych eksperymentalnie prowadzito do powsta-
wania licznych niezgodnosci spawalniczych. Proces utrud-
niata réwniez duza rzadkoptynnosé¢ spoiwa AlSi5 oraz nie-
duzy gradient pomiedzy temperaturg jego topnienia i stopu
aluminium 5754. Niewielkie zmiany parametréw powodowa-
ty m.in.: brak stabilnosci procesu i powstawanie odpryskéw,
nadmierny nadlew lica, brak zwilzalnosci oraz przyklejenia.
Ztgcza prébne wykonano dla nastepujgcych parametréow tech-
nologicznych: natezenie pradu 100 A, napiecie tuku 11,7 V,
predkos$¢ podawania drutu 6,0 m/min, predkos$¢ lutospawa-
nia 45 cm/min, korekcja dtugosci tuku -25. Jako gazu osto-
nowego uzyto argonu o czystosci 99,995% (ARGON 4.5).

Wyniki badan i dyskusja

Badania wizualne

Wstepnej oceny jakosci wykonanych ztgczy lutospawa-
nych dokonano na podstawie badan wizualnych, ktére prze-
prowadzono zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 17637.
Dobrano oswietlenie o natezeniu wynoszacym 500 Ix, kto-
re skierowane byto na badane ztacza pod kgtem 45°, w celu
zapewnienia odpowiedniego kontrastu. Obserwacje prowa-
dzono w odlegtosci 450+-500 mm od powierzchni przedmiotu,
a kat patrzenia wynosit 30°. Badania VT wykazaty, ze nieza-
leznie od konfiguracji, ztacza charakteryzujg sie estetycz-
nym wyglagdem. Mozna réwniez zauwazy¢, ze szerokos$¢ lica
nie jest taka sama na catej dtugosci ztacza, tylko zwieksza
sie w kierunku zgodnym z kierunkiem lutospawania. Wynika
to ze zmieniajacej sie w trakcie procesu pojemnosci ciepl-
nej spawanych blach — nagrzewajgce sie w trakcie procesu
blachy sprzyjaty lepszemu rozptywaniu sie rzadkoptynnego
stopiwa po ich powierzchni powodujgc zmiany szerokosci
lica lutospoiny (rys. 2).

Ti Grade 2

Rys. 2. Zaktadkowe ztgcza lutospawane tytanu Grade 2 ze stopem
aluminium 5754

Fig. 2. Lap weldbrazed joints Grade 2 titanium with 5754 aluminum
alloy

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Badania metalograficzne

Do badan metalograficznych postuzyty prébki wyciete
ze $rodkowej czesci ztgczy lutospawanych, ktére zainkludo-
wano w zywicy epoksydowej, a nastepnie szlifowano na wod-
nych papierach sciernych o gradacji od 180 do 2500 oraz po-
lerowano zawiesing SiO, o wielko$ci ziaren $ciernych 0,2 pm,
w celu uzyskania zgtadéw metalograficznych. Zgtady byty
trawione elektrolitycznie oraz 10% roztworem kwasu fluoro-
wodorowego (HF). Badania makro- i mikroskopowe prze-
prowadzono zgodnie z normg PN-EN 12797:2002/A1:2005
przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego Olympus SZX7
(obserwacje makroskopowe) oraz mikroskopu $wietlnego
Olympus CK40M (obserwacje mikroskopowe).

W zaleznos$ci od sposobu utozenia materiatéw podsta-
wowych wzgledem siebie przekréj poprzeczny utworzonych
ztgczy réznit sie znacznie od siebie. W konfiguracji, w kté-
rej tytan Grade 2 utozony byt na stopie aluminium 5754
(rys. 3a) uzyskano wtopienie na catej grubosci blachy alumi-
niowej, jednak bez wycieku stopiwa po drugiej stronie. Bla-
cha tytanowa byta zwilzona na catej powierzchni czotowej,
bez widocznych nadtopien. Szerokos$¢ wtopienia od strony
lutospoiny wynosita 6 mm, a przy dolnej krawedzi blachy
1,5 mm. Wtopienie w blache aluminiowg spowodowane jest
matym gradientem temperatury topnienia spoiwa i nizej topli-
wego materiatu podstawowego oraz sposobem ustawienia
uchwytu spawalniczego, ustawionego blizej materiatu two-
rzgcego spdd ztgcza, co powodowato koncentracje wiekszej
ilos¢ ciepta na jego powierzchni. Zmiana konfiguracji zta-
cza umozliwita uzyskanie potgczenia charakterystycznego
dla procesu lutospawania. Utozona na spodzie ztgcza blacha
tytanowa Grade 2 zwilzana byta stopiwem AISi5 na szeroko-
$ci 6 mm, bez widocznych $ladéw jej nadtopienia (rys. 3b).
Stop aluminium 5754 réwniez zwilzany byt stopiwem wzdtuz
krawedzi czotowej z widocznym, nieduzym, nadtopieniem

ST Eradely v 5 e R

Rys. 3. Makrostruktura ztgczy lutospawanych tytanu Grade 2
ze stopem aluminium 5754; 1 — pory gazowe

Fig. 3. Macrostructure of weldbrazed joints Grade 2 titanium with
5754 aluminum alloy; 1 — gas pores
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gornej jego krawedzi. W obydwu przypadkach nadlew luto-
spoiny nieznacznie wykraczat ponad krawedz blachy utozo-
nej na gorze ztgcza zaktadkowego.

Dla prawidtowej funkcjonalnosci ztaczy istotny jest brak
nadtopienia tytanu Grade 2 i wymieszania jego sktadnikéw
ze stopiwem, w wyniku ktérego mogtoby doj$¢ do utworze-
nia sie kruchych faz miedzymetalicznych typu SisTis, TiAl
i TiAl;, co zostato opisane w pracy [3]. Z uwagi na zblizony
sktad chemiczny spoiwa i stopu aluminium 5754 wymiesza-
nie ich sktadnikéw nie powoduje tego rodzaju probleméw.

Badania mikroskopowe réwniez nie wykazaty nadtopie-
nia krawedzi tytanu Grade 2 oraz obecnos$ci faz miedzyme-
talicznych w lutospoinie na granicy potaczenia z tytanem
(rys. 4a i 4b). Tytan Grade 2 jest dobrze zwilzany stopiwem
na catej dtugosci obejmujgcej strefe potaczenia (2). Od stro-
ny topu aluminium 5754 widoczne jest wtopienie w mate-
riat rodzimy z widoczng strefg przejsciowa (3) o szerokosci
w zakresie 7090 pm (rys. 4c i 4d). Ponadto w lutospoinie
wystepuja sladowe ilo$ci niezgodnosci postaci poréw gazo-
wych (1). Ich wystepowanie spowodowane jest duzym powi-
nowactwem spoiwa siluminowego do tlenu.

Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardosci wykonano przy uzyciu twardo-
$ciomierza HVS-1000 firmy Sinowon metoda Vickersa przy
obcigzeniu 0,1 kG. Pomiary przeprowadzono w dwoéch li-
niach pomiarowych (L1, L2) obejmujacych strefe pomiedzy
lutospoing a tytanem Grade 2 (L1) oraz strefe pomiedzy lu-
tospoing a stopem aluminium 5754 (L2). Rozktad mikrotwar-
dosci w ztgczach zaktadkowych pokazano na rysunku 5.

Rys. 4. Mikrostruktura ztaczy lutospawanych tytanu G

rade 2 ze stopem aluminium 5754: a) strefa pomiedzy lutowing a Ti, b) strefa pomie-

1 2 3 4 S L] ’ L] s 10

Punkt pomiarowy

b

S
g

Mikrotwardos¢ HV0,05
&

2 3 4 S L ? * 9 0

Punkt pomiarowy

Rys. 5. Rozktad mikrotwardosci w ztgczach lutospawanych w kon-
figuracji: a) tytan Grade 2 na dole ztgcza, b) stop aluminium 5754
na dole ztacza

Fig. 5. The microhardness distribution in weldbrazed joints in the
configuration: a) Grade 2 titanium at the bottom of the joint, b) alu-
minum 5754 alloy at the bottom of the joint

dzy lutowing a Al.; 1 — pory gazowe, 2 — strefa zwilzenia, 3 — strefa przejsciowa
Fig. 4. Microstructure of weldbrazed joints Grade 2 titanium with 5754 aluminum alloy: a) zone between braze and Ti, b) zone between braze

and Al: 1 — gas pores, 2 — wettability zone, 3 — transition zone
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Rozktad twardosci w materiatach rodzimych niezaleznie 250
od konfiguracji ztgcza byt zblizony, a $rednia warto$¢ wyno-
sita odpowiednio: 55,7 HV0,05 (rys. 5a) i 57,1 HV0,05 (rys. 200 184,8

5b) dla stopu aluminium 5754 oraz 124,1 HV0,05 (rys. 5a)

i 121,3 HVO0,05 (rys. 5b) dla tytanu Grade 2. Natomiast w luto- 150

spoinach mozna byto zauwazyé réznice w twardosci wystepu-

jace zaréwno w strefie pomiedzy lutospoing a tytanem (linia £ |

L1), gdzie srednia mikrotwardo$¢ wynosita 63,7 HV0,05 (rys.

5a) i 78,9 HV0,05 (rys. 5b) oraz w strefie pomiedzy lutospoing o 513

a aluminium (linia L2) — 70,1 HV0,05 (rys. 5a) i 84,4 HV0,05 “

(rys. 5b) z widocznym wzrostem twardos$ci w strefie przej-
$ciowej. Wieksza o ok. 15 HV0,05 twardo$¢ w ztgczu wyko- Ti na dole ztacza Ti na gorze zlacza
nanym w uktadzie, w ktérym stop aluminium 5754 utozony Konfiguracja ztacza

byt na dole ztgcza, spowodowana jest najprawdopodobniej  Rys. 6. Wytrzymatosé mechaniczna ztaczy lutospawanych
wiekszym stopniem wymieszania stopiwa z materiatem ro-  Fig. 6. Mechanical strength of weldbrazed joints

dzimym (aluminium).

Wytrzymatosé, MPa

Statyczna préba scinania

Statyczng prébe $cinania poprzez rozcigganie zaktad-
kowych ztgczy lutospawanych wykonano na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej Louis Schopper. Predkos¢
posuwu belki poprzecznej wynosita 0,2 cm/min a zakres po-
miarowy do 10 kN. Prébki przygotowano zgodnie z PN-EN
ISO 4136:2013, tak ze szeroko$¢ w czes$ci pomiarowej wyno-
sita 12 mm. Do badan wytrzymato$ciowych przygotowano
po 3 probki wyciete z kazdego ztgcza.

Duzy wptyw na wytrzymato$¢ ztgczy lutospawanych
miat sposdéb utozenia materiatéw podstawowych wzgle-
dem siebie. Ponad 3-krotnie wiekszg wytrzymato$¢é mecha-
niczng posiadaty ztgcza, w ktérych tytan Grade 2 utozony
byt na dole, a srednia wytrzymato$¢é wyniosta 184,8 MPa.
Przetom nastepowat w obszarze strefy wptywu ciepta w alu-
minium (rys. 7a). Ztgcza, w ktérych tytan utozony byt na go-
rze, gdzie zwilzana byta tylko jego powierzchnia czotowa po-
siadaly srednig wy_trzyma}osc wynoszacq 5].'3 MPa. Plfzek)m Rys. 7. Przyktadowe przetomy ztgczy lutospawanych po prébie
n_aStepowafWWymku _Oderwama sle IUtOSpO',n,y 9d powierzch- $cinania: w SWC stopu aluminium 5754 (a) i oderwanie lutospoiny
ni czotowej blachy Ti (rys. 7b). Znaczne réznice w wytrzy- 4 powierzchni czotowej tytanu Grade 2 (b)
matosci spowodowane sg duza réznicg przekroju czynnego  Fig, 7. Exemplary fractures of weldbrazed joins after shear test:
potaczenia o charakterze dyfuzyjnym pomiedzy tytanem  fracture in aluminum 5754 alloy HAZ (a) and detachment of braze
a lutospoina. from the face of Grade 2 titanium (b)

Whioski

Zastosowanie niskoenergetycznej metody CMT do lutospawania tytanu Grade 2 ze stopem aluminium 5754 umozliwia
uzyskanie ztgczy o dobrej jakosci, wysokiej estetyce wykonania i bez rozpryskéw. Wtasciwy dobér parametréw procesu
oraz sposoéb ustawienia koricéwki uchwytu spawalniczego pozwala unikngé nadtopienia krawedzi tytanu Grade 2 niezalez-
nie od konfiguracji ztgcza, co zapobiega utworzeniu sie kruchych faz miedzymetalicznych na granicy potaczenia z lutospo-
ing. Lutospoina charakteryzuje sie ptaskim i rbwnomiernym licem ze sladowg ilos$cig niezgodnosci wewnetrznych w postaci
poréw gazowych, spowodowanych duzym powinowactwem spoiwa Al-Si do tlenu. W konfiguracji, w ktérej stop aluminium
5754 utozony jest na dole ztgcza zaktadkowego dochodzi do jego przetopienia na catej grubosci blachy i wymieszaniu
z metalem stopiwa. Powoduje to wzrost twardosci w lutospoinie o ok. 15 HV0,05 w poréwnaniu do twardosci lutospoiny
utworzonej w odwrotnej konfiguracji ztgcza, w ktérej wystepuje jedynie nieznaczne nadtopienie gérnej krawedzi blachy
aluminiowej. Zauwazalny jest réwniez wzrost twardosci w zakresie 6+8 HV0,05 w strefie przejSciowej pomiedzy lutospoing
a stopem aluminium 5754. Konfiguracja ztgcza ma réwniez kluczowy wptyw na wytrzymato$¢ mechaniczng ztgczy luto-
spawanych, ktéra w przypadku utozenia tytanu na dole ztgcza odpowiada wytrzymatos$ci materiatu rodzimego — stopu alu-
minium 5754 i wynosi 184,8 MPa. Zmiana utozenia materiatéw wzgledem siebie (tytan na gérze ztgcza) powoduje ponad
3-krotne zmniejszenia wytrzymatosci ztgczy na skutek zmniejszenia czynnej powierzchni potaczenia.
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