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ANALIZA STRUKTURY Zt ACZA PA38/AZ31
WYTWORZONEGO METOD A ZGRZEWANIA
DYFUZYJNEGO

W artykule przedstawiono anaistruktury zicza stop aluminium (PA38)—stop
magnezu (AZ31) wytworzonego metpagrzewania dyfuzyjnego. Za ponaomi-
kroskopu optycznego i elektronowego mikroskopu sigowego przeprowadzono
szczegOtowe badania metalograficzne. Sktad chemgzefy zhcza okrélono me-
todg mikroanalizy rentgenowskiej (EDS). Wykonano rowng®miary mikrotwar-
dosci metody Vickersa czonych materiatdw i strefy ggza. W wyniku procesu
zgrzewania uzyskano trwate potenie. Strefa gtza, o grubéci ok. 50 um, miata
budowe dwuwarstwow. Od strony stopu PA38 wardzu zidentyfikowano grubgz
warstwe (ok. 40 um) fazy ngdzymetalicznej AIMg2, od strony stopu AZ31 aisz
warstwe (ok. 10 pum) fazy mngidzymetalicznej MgrAl12. W mikrostrukturze strefy
ztacza od strony stopu PA38 na tle osnowy fazyvig stwierdzono obecré drob-
nych castek fazy M@Si. Od strony stopu AZ31, natle fazy M#él 12, obserwowano
lokalnie iglaste cgstki fazy Al-Mn-Si. Na podstawie pomiar6w mikrotwdakci
stwierdzonoze strefa zicza zbudowana gtéwnie z fazgdzymetalicznych Mg-Al
charakteryzuje gikilkukrotnie wyzszy mikrotwarddciag w poréwnaniu zgczonymi
stopami.

Stowa kluczowe:stop magnezu, stop aluminium, strefeczh, fazy mgdzymeta-
liczne, struktura, mikrotwardé

1. Wprowadzenie

Stopy metali lekkich, aluminium i magneza szeroko wykorzystywane
w przemyle motoryzacyjnym, maszynowym, zbrojeniowym, logyia i tech-
nice kosmicznej. Zastosowanie tych materiatow &liméa obnizenie masy kon-
strukcji, a w konsekwencji zmniejszeniezgaia energii i paliw oraz ograniczenie
poziomu emisji gazéw cieplarnianych.
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Stopy magnezu charakteryzugic nizsz gestcscia (1,4-1,9 Mg/m) w sto-
sunku do stopéw aluminium (ok. 2,7 Mgmwyzsz wytrzymatdcia wzgledng
(Rw/p), znacznie lepszskrawalnécia oraz wiksz zdolndcia ttumienia drga.
Niektére widciwosci stopdw magnezwgednak wyranie gorsze w poréwnaniu
z wiasciwosciami stopow aluminium: mata wytrzymatona rozciganie w pod-
wyzszonej temperaturze i mata odpaiina petzanie oraz ograniczona podaéno
na odksztatcenia plastyczne w temperaturze pokgj@&tepy magnezu charakte-
ryzuja sie takze mah udarndcia. Ponadto stopy te magnacznie sz odpor-
nos¢ na korozg i scieranie w poréwnaniu ze stopami aluminium [1-3].

W ostatnich latach obserwuje gwickszone zainteresowanie tematyky-
twarzania bimetalowych wyrobdw na bazie stopow reagn stopow aluminium.
Dzieki unikatowym wigciwosciom, wynikapcym z pojczenia obu materiatow
w jeden element konstrukcyjny, wyroby takie maganowé atrakcyjny materiat
do zastosowania w galiach przemystu, gdzie dy nacisk ktadzie sina redukaj
masy konstrukcji. Dagczenia stopdw magnezu ze stopami aluminium stesyje
nastpujace techniki: spawanie [4-6], lutowanie [7], zgrzeneatarciowe [8-10],
zgrzewanie wybuchowe [11], zgrzewanie dyfuzyjne-I82 przerébk pla-
styczry [19-22] oraz metoglodlewnica [23-25].

Technika zgrzewania dyfuzyjnego od lat jest stasmwdodczenia rénych
metali i stopow [26-28]. Zgrzewanie dyfuzyjne opisk na zjawisku wzajemnej
dyfuzji materiatow 4czonych (przy ich minimalnym plastycznym odksztatog,
nagrzanych do temperatury pgajilinii solidusu i znajduyjcych s¢ w staniesci-
stego przylegania. Najegciej proces jest realizowany w pgrd lub w atmosferze
gazéw ochronnych. Podstawowymi parametrami zgrzewedpfuzyjnego jest
docisk, niezbdny do dobrego przylegania powierzchgidonych materiatow,
temperatura, w ktorej intensyw§togprocesow dyfuzyjnych jest dostateczniealu
oraz czas trwania procesu konieczny do utworzelgia [29]. Z uwagi na spe-
cyfike tej metody meliwe jest wytwarzanie ztzy z materiatdw, ktorych nie
mozna pohczy¢ tradycyjnymi metodami. Z przeglu literatury wynikaze pro-
wadzone gbadania nad zastosowaniem zgrzewania dyfuzyjnegoytivarzania
bimetalowych elementéw na bazie metali lekkich: negy i aluminium [12-18].
Z prac badawczych dotygzych hczenia § metody czystych metali magnezu
i aluminium wynika,ze strefa zjcza jest zbudowana z faz gdzymetalicznych
Mg-Al: ciggta warstwa fazy MgAl 1, od strony Mg, cigta warstwa fazy AMg:
od strony Al [11,12,14]. Podczagckenia § metod, stop6w magnezu ze stopami
aluminium skfadniki stopowe zawarte gctonych materiatach megrowadzé
do zasadniczych zmian w strukturze streficza.

W prezentowanej pracy przedstawiono aradizuktury strefy zicza w bime-
talowej probce stop aluminium (PA38)—stop magnéZB(), wytworzonej me-
todg zgrzewania dyfuzyjnego. W ramach eksperymentuppaxeadzono obser-
wacje struktury zjcza na mikroskopie optycznym i elektronowym mikraysie
skaningowym oraz wykonano badania skiadu chemicznegfod EDS. Doko-
nano réwnie pomiaréw mikrotwardgci taczonych materiatéw i strefy aza.
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2. Metodyka badai

Bimetalowe zicza stop aluminium (PA38)—stop magnezu (AZ31) wytwo
rzono metod zgrzewania dyfuzyjnego. Sktad chemiczryczZonych stopow
przedstawiono w tab. 1. Oba stopy 1aldo grupy stopow do przerdbki plastycz-
nej. Przygotowanie materiatbw do bédarzebiegalo w opisany dalej sposob.
Z ptaskownika ze stopu PA38 o grdbo38 mm wyceto probki o wymiarze 60x25
mm, natomiast z wlewka stopu AZ31 wykonano prébkaspopadiécienne
60x25x12 mm. Powierzchnie styku probek przeszlifowaa papierackcier-
nych SiC do gradacji 800, naphie odtluszczono w alkoholu etylowym i wysu-
szono. Proces zgrzewania prowadzono w piecenpravym firmy Czylok. Mak-
symalna temperatura pracy pieca wynosi 220@iec jest wyposany w tloczy-
sko, ktére ma wywiekanacisk na probkw trakcie procesu zgrzewania. Stanowi-
sko do zgrzewania dyfuzyjnego i schemat procesedstawia rys. 1. Probki
PA38-AZ31 umieszczono w piecu i nagrzano do tentperad2®C w czasie
20 min, nasipnie wygrzewano w tej temperaturze przez 20 minpResie
wygrzewania zjcze byto chtodzone z piecem do temperatury otoezétodczas
nagrzewania, wygrzewania i chtodzenia na pedBR38-AZ31 byt wywierany
nacisk 5 MPa.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopéw

Table 1. Chemical composition of alloys

Pierwiastek stopowy, %
Stop - .
Al Mg Si Fe Zn Mn Cu Cr Ti Ca
PA38 reszta 0,4 0,5 0,2 0,16 0,1 o1 0,05 0,1
AZ31 3,1 reszta - 0,005 0,8 0,7 0,05 - - 0,04

Przeprowadzono badania metalograficzne wytworzorgtgtey. Bimeta-
lowe probki PA38—AZ31 przecinano w ptaszezaie prostopadiej do powierzchni
styku stop aluminium — stop magnezu. Obserwacjkttry strefy zjcza utwo-
rzonej na granicy porgilzy stopami zostaly przeprowadzone na mikroskopie o
tycznym Nikon ECLIPSE MA200 i elektronowym mikrogke skaningowym
JEOL JSM-5400. Badania sktadu chemicznego strgfzatprzeprowadzono na
mikroanalizatorze rentgenowskim EDS Link ISIS s&00 Oxford Instruments
sprzzonym z mikroskopem skaningowym. Mikrotwagdomierzono metogl
Vickersa przy uyciu mikrotwarddciomierza MATSUZAWA MMT. Zastoso-
wano obcizenie 100 g.
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Rys. 1. Piec priniowy firmy Czylok wyposaony w system docisku prébki (a),
schemat procesu zgrzewania (b)

Fig. 1. Vacuum heat treatment furnace with an iraesgl pressing unit (a), sche-
matic diagram of the diffusion bonding process (b)

3. Wyniki badan

Obraz struktury strefy géza na granicy stop aluminium (PA38)-stop ma-
gnezu (AZ31), utworzonego w wyniku zgrzewania dyfoego, przedstawia
rys. 2. W wyniku procesu wzajemnej dyfuzji pedry stopami doszto do ich
trwalego padczenia. Utworzona strefageiza ma grub& ok. 50 um.

a) b)

soum zoum

Rys. 2. Struktura strefy #gza w bimetalowej prébce PA38/AZ31 wytworzonej
metody; zgrzewania dyfuzyjnego: (a) mniejsze pelsizenie, (b) wiksze po-
wigkszenie (mikroskop optyczny)

Fig. 2. Structure of the bonding zone in the PAZZEA bimetal specimen fabri-
cated by diffusion bonding: (a) lower magnificatiqi) higher magnification
(optical microscope)
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Przeprowadzono szczegétpanaliz struktury strefy zicza na mikroskopie
skaningowym. Na rysunku 3. przedstawiono struktef strefy w wybranych ob-
szarach bimetalowej probki wraz z analimiowa. Produkty reakcji tworgdwie
warstwy. W strefie zicza od strony stopu PA38 tma zaobserwowgasniejsz,
grubsza warstwe (ok. 40 pm), natomiast od strony stopu AZ31 — ciEjsz,
ciensz warstwe o grubdci ok. 10 um. Analizujc rozktad Mg i Al w wytworzo-
nym zhczu wzdhli zaznaczonej linii, mma zauway¢, ze warstwa od strony
stopu PA38 zawiera mniej Mg w poréwnaniu z wassblserwowag od strony
stopu AZ31. Wykonano analizy doiowe w strefie zicza, a wyniki analiz punk-
towych zamieszczono w tab. 2. Stosunekcildlg:Al w procentach atomowych
w grubszej warstwie od strony stopu PA38 (analiz&iowa w punktach 1ai 1b
—rys. 3.), zgodnie z uktadem réwnowagi fazowejMgd-[30], odpowiada skia-
dowi fazy medzymetalicznej AMg.. W cienszej warstwie od strony stopu AZ31
(analiza ilgciowa w punktach 2a i 2b — rys. 3.) wyniki analigsrup wystepo-
wanie fazy mgdzymetalicznej MgAl 1o. Analiza ilgiciowa wskazuje na obec§to
cynku w tej fazie. Z danych literaturowych wynika, cz$¢ atoméw aluminium
w fazie Mg-Al12 moze by zasgpiona przez atomy cynku, dlatego faza ta jest
czesto zapisywana jako M@Al,Zn)12 [31].

a) b)

MgKal.. 1213

MgKal.. 1285

A — M
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Rys. 3. Mikrostruktura ztza PA38/AZ31 wytworzonego metpdgrzewania dyfuzyjnego wraz
z analiz liniowa pokazujgca koncentragj Mg, Al, Si i Mn wzdtwz zaznaczonej linii

Fig. 3. Microstructure of the PA38/AZ31 joint fataied by the diffusion bonding with concentra-
tion profiles of Mg, Al, Si and Mg along the markiiue
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Tabela 2. Wyniki analizy ileciowej wykonanej metadEDS w punktach oznaczonych na rys. 3.
Table 2. Results of the quantitative EDS analysisesponding to the points marked in Fig. 3.

Mg Al Zn
Punkt
% wag. % at. % wag. % at. % wag % at.
la 37,99 40,47 62,01 59,53 -
1b 37,26 39,72 62,74 60,28 - -
2a 58,43 60,94 40,39 38,60 1,18 0,46
2b 59,19 59,72 41,69 39,84 1,12 0,44

Analizujgc rozktad pierwiastkéw w strefiegdza (rys. 3.), mma zaobser-
wowat, ze w warstwie fazy AMg. w sasiedztwie stopu PA38 wygiuja szare
czastki bogate w krzem. Na rysunku 4. przedstawiormzegoty mikrostruktury
tej warstwy obserwowane przy dum powikszeniu na mikroskopie skaningo-
wym. Wykonano analizy ikriowe dla kilku castek. Przyktadowy sktad che-
miczny w % atomowych byt nagtujacy: 60,48% Mg, 38,64% Si, 0,88% Al. Sto-
sunek Mg:Si bliski 2:1 wskazujee s to castki fazy MgSi. Czstki tej fazy
wystepuja takze w stopie PA38, ale znacznie¢agj jest ich w strefie ztza
w poblizu stopu PA38 (rys. 3. i 4.). W stopie PA38 oraztiefie zhcza w jego
poblizu mazna take zaobserwowgjasne, drobne ggtki. Sklad chemiczny tych
czastek (przyktadowy wynik analizy ikeiowej w % at.: 75,92 Al, 20,02 Fe, 4,06
Si) wskazujeze @ to castki fazy bogatej w aluminiunzelazo i krzem. Na ry-
sunku 3b w strukturze stopu PA38 ima zaobserwowicbiate, iglaste fazy. Roz-
ktad liniowy pierwiastkéwswiadczy o tymze faza ta jest bogata w Al, Mn i Si.
Lokalnie castki tej fazy ma@na zauway¢ takze w strefie zjcza od strony stopu
PA31 (rys. 2b).

Rys. 4. Szczegbty mikrostruktury strefyyata
od strony stopu PA38

Fig. 4. Details of the microstructure of the
bonding zone on the PA38 alloy side

Wykonano pomiar mikrotwardoi bimetalowych probek wytworzonych
metody zgrzewania dyfuzyjnego. Na rysunku 3. widoczneslady wgkbnika
Vickersa w stopie PA38, strefiegzka i stopie AZ31. Wartgoi mikrotwarddgci
uzyskane dla stopu aluminium PA38 &uidy sic w granicach 32-33,9 HVO,1.
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Mikrotwardas¢ stopu magnezu AZ31 byta nggtijaca: 45,5-47,7 HVO,1. W stre-
fie zlacza zbudowanej gtdwnie z faz gdizymetalicznych Mg-Al uzyskano naj-
wyzsze wartéci mikrotwarddgci: 245-260,5 HVO0,1. Jak zaznaczono wikej,
strefa zcza ma budowdwuwarstwowvg. Na rysunku 5. mma zaobserwowa
ze odciski wgtbnika Vickersa znajdajsic w grubszej warstwie fazy Allg. od
strony stopu PA38. Warstwa fazy M#li> od strony stopu AZ31 byta zbyt
cienka, aby udato sizmierzy¢ jej mikrotwarda¢.

5 . PA38 : ‘
Rys. 5.8lady odciskéw wgibnika Vickersa po po- & G - S40ES e~ |
miarach mikrotwardéi w stopie PA38, strefie #4 :
cza i stopie AZ31 4 <*
Fig. 5. Indentations left in the PA38 alloy, in the | > . AZ31
bonding zone and the AZ31 alloy after the Vickers .
microhardness test i : i b ten

4. Podsumowanie

W wyniku procesu zgrzewania dyfuzyjnego prowadzonegasgpujacych
warunkach: temperatura 425 czas 20 min, docisk 5 MPa, uzyskano trwate po-
taczenie pomidzy stopem aluminium PA38 a stopem magnezu AZ3&férh-
cza miata grub& ok. 50 um. Szczegobtowe badania tej strefy przepdaone na
elektronowym mikroskopie skaningowym wykazaty jgratwovg budowe. Od
strony stopu PA38 zidentyfikowano wargtdazy AlMg,, a od strony stopu
AZ31 — warstw fazy Mgi7Al12. W mikrostrukturze strefy g€éza od strony stopu
PA38 na tle osnowy fazy Alig. stwierdzono obecré drobnych cgstek fazy
Mg.Si. W strefie zicza od strony stopu AZ31, na tle osnowy fazyi g,
obserwowano lokalnie iglaste agstki fazy Al-Mn-Si. Na podstawie pomiaréw
mikrotwardd@ci stwierdzono,ze strefa zjicza charakteryzuje gikilkukrotnie
wyzsza mikrotwarddgcia w poréwnaniu z gczonymi stopami. Mikrotwardo
stopu aluminium PA38 zawieratasv przedziale 32-33,9 HVO,1. Dla stopu ma-
gnezu AZ31 uzyskano wadw mikrotwarddgci 45,5-47,7 HVO,1. Strefaaza
zbudowana gtéwnie z faz mdzymetalicznych Mg-Al posiadata mikrotwakdo
245-260 HVO,1.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF THE PA38/AZ31 JOINT FABRICAT ED
BY DIFFUSION BONDING

Summary

This paper presents the results of the microsiracinvestigation of the aluminium alloy
(PA38) — magnesium alloy (AZ31) joint fabricateddiffusion bonding. The structure of the bond-
ing zone was examined using optical microscopysarashning electron microscopy. The chemical
composition of the bonding zone was determinedr®rgy dispersive Xay microanalysis. The
microhardness measurements of the alloys and thairig zone was also conducted. As a result of
the diffusion bonding process the alloys were jditagether. The bonding zone with a thickness of
about 5qum had two-layer structure. In the bonding zonetfaker layer (about 40 um) of Allgz
intermetallic phase was observed on the PA38 aidg. The thinner layer (about 10 um) of
Mgi7Al 12 intermetallic phase was observed on the AZ31 alidg. In the area of the bonding zone
close to the PA38 alloy fine particles of by phase were found in the matrix of:igz. In the
bonding zone close to the AZ31 alloy locally a Heeshaped particles of the Al-Mn-Si phase were
observed over the MgAl12 phase matrix. The results of microhardness meamnerevealed that
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the bonding zone composed mainly of Mg-Al interriethases layers had much higher micro-
hardness than the joined alloys.

Keywords: magnesium alloy, aluminium alloy, bonding zonéeimetallic phases, structure, mi-
crohardness
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