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Abstract

In our research, overlapped thin sheets of hot-dip galvanized steel and aluminum alloy were bonded by
braze welding, for which we used the CMT (Cold Metal Trasnfer) sub-versions of the welding manufacturer
Fronius. The settings of the welding parameters were based on the smallest possible heat input and the
thickness of the zinc layer. Cohesive bonds on the aluminum side and adhesive bonds on the coated steel
side were subjected to metallographic test and the composition and distribution of the resulting interme-
tallic compounds were determined with the help of literature sources. Based on visual inspection, aesthetic
and well reproduciable joints were formed, but large amounts and sizes of porosites were formed on the
cross-sectional grinds due to the burning of the zinc layer. We also deduced the strength characteristics of the
joints from the shear-tensile tests and the fracture surfaces. The fracture of the test specimens occurred at the
junction of the weld metal and the alumnium base material.

Keywords: braze welding, CMT, mixed joint, intermetallic compound.

Osszefoglalas

Kutatdsunkban tiizi horganyzott acél és aluminiumotvozet vékony lemezeket atlapolva kotdttiink dssze he-
geszt6forrasztdssal, amihez a Fronius hegeszt6gépgyartd CMT (Cold Metal Transfer) eljardsvaltozatait hasz-
naltuk. A hegesztési paraméterek bedllitadsait a minél kisebb hébevitel és a horganyréteg vastagsaga mentén
valasztottuk meg. A kotéseket metallografiai vizsgalatoknak vetettiik ald, és szakirodalmi forrasok segitségé-
vel meghatédroztuk a létrejott intermetallikus vegyiiletek 0sszetételét és eloszlasat. Szemrevételezés alapjan
esztétikus, jol reprodukdalhaté varratok képzddtek, de a keresztmetszeti csiszolatokon nagy mennyiségd és
méretl porozitdsok tarultak fel a horganyréteg leégése miatt. Nyir6-szakito vizsgalatokbdl és a toretfeliile-
tekb6l a kotés szildrdségi jellemzdire is kovetkeztettiink. A probatestek térése a varratfém és az aluminium
alapanyag taldlkozdsanal kovetkezett be.

Kulcsszavak: hegesztbforrasztds, CMT, vegyes kotés, intermetallikus vegyiilet.

1. Bevezetés nagyobb ellendlldsa olyan megolddsokat kove-
Az aluminium és acél kozotti vegyes kotések tel, amelyekben sziikségessé valik kiilonbozé
megjelenését a jarmiipar szorgalmazta az ez- Otvozetek kétése. Az iparban leggyakrabban a
redfordulé utan. A témegcsokkentés és a szerke- ragasztast vagy hegesztést részesitik elényben.
zeti elemek igénybevételekkel szembeni egyre Hegesztéskor az acél fellilete nem olvad meg, és
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a hozaganyaggal adhézios vagy kohézios kotés 1é-
testl, mig az aluminium kis olvad4spontja miatt a
hozaganyaggal varratfémet alkot.

Az acél szilard allapotban is képes kismérték-
ben aluminiumot oldani, ami intermetallikus
vegyluletek kivalasat eredményezi [1]. A 6 stabil
(FeAl,, Fe,Al;, FeAl,, FeAl, Fe;Al) és a 3 metastabil
(Fe,Al,, Fe,Al,, FeAly) vegylilet tobbsége rideg, és a
korrdzidoval szembeni ellendllast rontja. A vasnak
nagyobb a diffuzids tényezdje az aluminiumban
[2], ezért nagyobb valdszinliséggel alakulnak ki
aluminium-talsulyos vegyiletfazisok, amelyek
ridegek. Hegesztéstechnikai szempontb6l a ho-
zaganyag kémiai Osszetétele és az impulzusos el-
jarasvaltozatok alkalmazdsa is befolyasolhatja a
rideg fazisok megjelenését [1, 2].

Mivel nem lehet megakaddlyozni a rideg vegyi-
letfazisok létrejottét, legtobbszor cinkbevonatos,
tlizihorganyzott acéllemezt hasznalnak, ami javit-
ja a varrat korrozids tulajdonsdgait [1], és kotést
képezve az aluminiummal, hatraltatja a vas-alu-
minium vegyiiletek kialakuldsat [1], tovabba hé-
elvondé hatdst fejt ki, ami kedvezdbb, kis hébevi-
teld varratot eredményez [3]. Ezzel szemben a kis
forraspontja miatt parolgds esetén porozitast és
vas-cink rideg vegyiileteket képezhet a varratban
[1, 3]. Jelen kutatdsunkban a varratokban megje-
lend intermetallikus vegyiiletek meghatdrozasat,
elhelyezkedését és alakjat vizsgaltuk. Vékony le-
mezek Osszekotése dltaldban atlapoldssal torté-
nik, ezért relevdns a nyird-szakito vizsgalatnak
valé aldvetés és a toretfeliiletek vizsgalata. A ku-
tatas részeként osszefliggést kerestlink a szilard-
sagi jellemzdk és az dramforras bedllitasai kozott.

2. Anyagok és kisérleti modszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

Az iparban gyakran alkalmazott AlSi1MgMn és
tlizihorganyzott $355]2 lemezek 0,8 mm, 1 mm és
2 mm vastag probadarabjaibdl 23 varratot hegesz-
tettink, 100 mm hosszan, AlSi; hozaganyaggal, az
1. abra szerinti 0sszedllitdsban. Az acéllemezek
harom eltér§ vastagsagu horganybevonattal ké-
szultek — 24 ym (0,8 mm), 17 ym (1 mm), 123 ym
(2 mm) —, melynek a kotésekre gyakorolt hatdsat
szintén vizsgaltuk.

Aluminium és acél vegyes kotéséhez gyakran al-
kalmaznak nemvasfém hozaganyagokat, példaul
CusSi,, AlSi,, AlSi,, huzalt. A felsorolt hozaganya-
gok olvadaspontjanak legaldbb az acél olvadds-
pontja alatt kell lennie, illetve jé nedvesit6képes-
séglinek kell lennie.

1. dbra. Acél és aluminium dtlapolt lemezek az égé
pozicidjanak felvétele kozben

2.2. A hegesztoforrasztas eljarasvaltozatai-
nak jellemz6i

A kutatds megvaldsitdsdhoz a CMT Universal
és CMT Cycle Step (CMT CS) eljarasvaltozatokat
haszndltuk, amelyeket a vegyes kotések, a vékony,
bevont lemezek és a j6 hévezet§ anyagok hegesz-
tésére fejlesztettek ki. Ezeket az eljarasokat Kkis
hébevitel, stabil villamos iv és ezaltal kontrollalt
csepplevalas jellemzi. Egy hegesztési ciklusban a
huzalelektroda el6tolasaval villamos iv gyullad,
majd rovidre zards jelensége 1ép fel, és a huzalt
egy beépitett rendszer visszahuzza. A huzal el-
lentétes irdnyu mozgasa a villamos iv 4ltal meg-
olvasztott huzalvéget levdlasztja, és a megolvadt
elektrodavég az dmledékbe jutva megszildrdul,
majd a folyamat ismétlédik. A révidzarlat 1étrejot-
tekor ad a rendszer utasitast a huzal visszahuzasa-
ra, tehat a vezérlés id6ben valtoz6 frekvenciaval
mikddteti az eléretoldst és a visszahuzast [4].

A rovidzarlatos anyagatviteli mdéd hagyoma-
nyos csepplevalasztasaval ellentétben ez az elja-
rasvaltozat detektdlja a révidzarlatot, és megaka-
dalyozza a nagy aramfelvételt, ezaltal biztositva
a frocskolésmentes anyagatvitelt és a nagy tér-
fogatu varratfém kialakuldsat. A CMT CS az Uni-
versal bdvitése, amely a hegesztési ciklusok sza-
ma és a koztiik 1év6 tres ciklusok valtakozasaval
képes alland6 haladési sebesség mellett ,pikke-
lyezett” varratfeliiletet 1étrehozni. A felhasznéld
altal megadott szamu, a CMT Universal esetében
bemutatott ciklust végez, majd adott ideji szu-
netet tartva ujrakezdi a folyamatot, igy a bevitt
hémennyiség a CMT Universalhoz képest még ki-
sebb [4, 5].
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2.3. Metallografia és prébatestek
2.3.1. Mikroszképia

A metallografiai kiértékelést Olympus PMG-3
fémmikroszkoppal és Zeiss EVO MA 10 pasztazé
elektronmikroszkdéppal (SEM) végeztiik [6]. Emel-
lett a hegesztés vonaldban a kémiai 6sszetétel
meghatdrozasdhoz vonal menti és pontbéli ener-
giadiszperziv spektroszkopidt (EDS) is alkalmaz-
tunk [7].

2.3.2. Szakitoprobatestek

Az A4tlapolt kotések szilardsagat szabvanyos
nyiré-szakité proébatestek [8] vizsgalataval hata-
roztuk meg MTS 810 szakitogépen. Az atlapolas
és a lemezek kihézagoldsa nélkiili er6bevezetés
kilpontos huzé-, nyiré- és hajlitofesziiltségeket is
okozott a lemezekben. A torés helye szerint beko-
vetkezhet a tonkremenetel a h6hatasovezetben, a
varratfémben és az alapanyagban, vagy elvalhat
a varratfém és az acéllemez taldlkozdsanal a var-
rat, ahogyan azt a 2. abra mutatja. A kutatasban
a szakitdvizsgalat Osszehasonlité vizsgalatként

szolgalt.

3. Eredmények és értékelésiik

A 23 darab kotésb6l 18-at értékeltiink a kutatas-
ban. A haladéasi sebesség és a hébevitel valtoztata-
saval 30 cm/min és 60 cm/min kozott taldltuk meg
azt a sebességtartomanyt, amelynél a horganyré-
teg leégése nem okoz tulsdgosan pordzus varratot
és frocskolést. Az ivhosszkorrekcid értékének mé-
teres bedllitdsa segitette az ivelhajldas minimali-
z4alasat, amit az aluminium jobb vezet6képessége
okozott.

3.1. Altalanos varratjellemzék

Behatobb véleményezéshez metallografiai csi-
szolatokat készitettiink. A varratgyokok tobbsé-
génél hidnyos atolvadds jott 1étre a varrat teljes
hossza mentén (3. abra).

Ez a hézagmentesen 0Osszeszoritott lemezek
felé tavozni akard cinkgdzokbdl eredhetett [9].
A nagyszdmu és nagy méretii porozitds miatt az
aluminiumra vonatkozd szabvany [10] D miné-
ségi szintjén sem felelne meg egyik varrat sem,
mert a killonallé gadzporozitasok &tmérdje szamos
esetben nagyobb 600 pm-nél, és a porozitds sza-
zalékos aranya 2,5%-ndl nagyobb feliilethanyadot
tesz ki a varratokban.

3.2. Intermetallikus vegyiiletek

Altalanosan elmondhato, hogy a varratkereszt-
metszetben a cinkréteg teljesen elégett vagy Kkis
részben beépiilt a varratfémbe [11]. Az acél és
a hozaganyag érintkezésénél képzddtek inter-
metallikus vegyiiletek. A rétegekbe rendez6dd
vegyiiletfazisok minden esetben az alapanyag és
a varratfém érintkezésének vonaldban helyez-
kednek el. Szélességlik 0-1,5 mm kozott valtozik.

2. abra. Hiizo-nyiro probatestek ténkremeneteli mod-
jai dtlapolt kitések esetén

3. abra. Gdzporozitdsok és hidnyos dsszeolvadds a
varratkeresztmetszetben
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A varrat hossza mentén eltérd szélességben, folt-
szerlen is megjelennek a vegytletfazisok, amit
az alapanyagok érintkezési vonaldban 1évé hé-
mérséklet-kiilénbségek okozhattak. A varratok-
ban képz6dott vegyiiletfazisok beazonositdsara
szakirodalmi kutatdsokat vettiink alapul [2, 12].
Osszefliggd réteget képez az Fe,Al; vegyiiletfazis,
amely az acél oldalarol a feliiletre mer6legesen
novekszik (4. abra). Megjelenik tovébba az Fe,Al
réteg felett tlis formaban az FeAl, vegyiiletfazis is.

A CMT Universal eljarasvaltozattal készilt var-
ratok esetén megfigyelhetd egy hébeviteli hatar-
érték — 0,72-0,80 kJ/cm kozott —, ahol az interme-
tallikus réteg vastagsaga mérhetévé valik. Ennél
kisebb hébevitel esetén legfeljebb gyenge oxid-
réteg vagy néhany um-es fazisok jelennek meg.
2 um-nél nagyobb vastagsagu, egybefiiggd réte-
geket lehet taldlni a varratfém és az acél érint-
kezésének kozépvonaldban, ahol a legnagyobb
a hdébevitel. A szakirodalmi kutatds alapjan [13]
10um feletti vastagsdg esetén vannak jelentds

hatéssal az intermetallikus vegyiiletek a kotés szi-
lardsagara.

3.3. Vonal menti gsszetétel-vizsgalat

Az intermetallikus z6nakrol vonal menti EDS-
analiziseket készitettlink. Minden varrat esetében
a varrat keresztmetszeti csiszolatan tetsz6legesen
kivalasztott vonal mentén 1év6 vegytleteket vizs-
galtuk, ahol egyértelmiien kimutathat6 a cink je-
lenléte a varratfémben.

Az atlagosan 8% cinket tartalmazé eutektikum
a vizsgdlt vonal mentén 100 ym hosszan jelen
van a varratban (5. abra), tehat a cink egy része
a hegeszt6forrasztas soran géz-halmazallapotuva
valas helyett Uj eutektikus 6tvozetet képez a var-
ratfémben (6. abra) [14, 15, 16].

3.4. Szakitdvizsgalat

A szakitdvizsgdlatokat 80x15 mm-es probates-
teken végeztik. A varratok 90%-4anal a szakadds
az aluminium alapanyag és a varratfém kapcso-

4. abra. Intermetallikus vegyiiletfazisok az acél és a
varratfém taldlkozdsdndl

6. abra. Eutektikum a varratfémben [16]

5. abra. Vonal menti sszetétel az acél és a varratfém vonaldban
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latanal tortént, ami a horganyg6zok tadvozasara
és az alapanyag nem megfelel6 megolvadasara
vezethetd vissza. Osszehasonlitva a prébatestek
er6-elmozduléds gorbéit (7. abra), a vastag cink-
réteggel bevont lemezek varratainak teherbirdsa
és alakvaltozasi képessége messze kiemelkedik a
tobbi kotésnél mérthez viszonyitva.

A toretfeltileteken lathaté szdmtalan porozitas
(8. abra) nagy szerepet jatszott a repedések gyors
terjedésében. Tobb probatesten el6fordult, hogy a
kotés csak bizonyos szélességig repedt el, a teljes
keresztmetszet-szétvalds id6ben késébb kovetke-
zett be. Ezt a feliiletrdl kiinduld porozitasok re-
pedésterjedések utjan valé 6sszendvése okozta.
Mindenhol rideg téréssel ment végbe a folyamat.

4. Kovetkeztetések

Osszesitve megallapithatd, hogy hegeszt6for-
rasztdssal az alkalmazott hegesztési paraméte-
rekkel j6l reprodukélhato, megfelel6 varratalaku
és esztétikus kotések alakithatok ki acél és alumi-
nium vékonylemezek kozott. A csiszolati képeken
1atsz6do6 nagy mennyiségli és méreti porozitasok
jol mutatjdk a tlizihorganyréteg kedvezotlen ha-
tasat, amit egyetlen varratnal sem sikertlt érdem-
ben csokkenteni. A képzddott intermetallikus ve-
gyuletfazisok a szakirodalmak alapjan jol beazo-
nosithatok voltak, meglétiiket az Osszetétel-vizs-
galatok is igazoltak. Annak ellenére, hogy egyes

7. abra. Szakitévizsgdlatokkal felvett eré-elmozdulds
gorbék

2 mm
8. abra. A toretfeliileten ldthatd, nagy méretii porozi-

tdsok, amelyek a repedés terjedését elGsegi-
tették

esetekben vastag vegyiiletrétegek is kialakultak a
varratokban, a kotések torésének helye a szakito-
vizsgalatok alkalmdval szinte mindig a varratfém
és az aluminium alapanyag talalkozasandl kovet-
kezett be. A cinkréteg vastagsdganak a vegyesko-
tés mechanikai tulajdonsdgaira gyakorolt hatasat
a legvastagabb cinkréteggel bevont acéllemez ko-
tésének kiemelkedd szakitészilardsdga mutatja.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Kobayashi S., Yakou T.: Control of intermetallic
compound layers at interface between steel and
aluminum by diffusion-treatment. Materials Sci-
ence and Engineering: A, 338/1-2. (2002) 44-53.
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(02)00053-9

[2] BasakS.,Das H., Pal T. K., Shome M.: Characteriza-
tion of intermetallics in aluminum to zinc coated
interstitial free steel joining by pulsed MIG brazing
for automotive application. Materials Characteri-
zation, 112. (2016) 229-237.
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2015.12.030

[3] Dong H., Hu W,, Duan Y., Wang X., Dong C.: Dis-
similar metal joining of aluminum alloy to galva-
nized steel with Al-Si, Al-Cu, Al-Si-Cu and Zn-Al
filler wires. Journal of Materials Processing Tech-
nology, 212/2. (2012) 458-464.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2011.10.009

[4] Somosk6i G.: A CMT eljdrds elméleti alapjai és
gyakorlati alkalmazdsi lehetdségei. In: 25. Jubile-
umi Hegesztési Konferencia, Budapest, 2010.

[5] Peng M., Liu H., Liang Y., Xu W,, Zhao Y., Chen Y,,

Weng J., Yang J.: CMT welding-brazing of al/steel

dissimilar materials using cycle-step mode. Jour-

nal of Materials Research and Technology, 18.

(2022) 1267-1280.

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.03.043

Havancsak K., Dankhazi Z.. Pdsztdzo elektron-

mikroszkdpia. ELTE Anyagfizikai Tanszék, 2018.

http://metal.elte.hu/oktatas/alkfizlab/meresleira-

sok/SEM3.pdf (letbltve: 2022. junius 14.)

Gaston B., Protter C.. Energy-Dispersive X-ray

Spectroscopy (EDS) Franklin & Marchall College

Materials Characterization Fundamentals, CHM

412 Collaborative Text (2019)

https://chem.libretexts.org/Courses/Franklin_

and_Marshall_College/Introduction_to_Materials_

Characterization_ CHM_412_Collaborative_Text/

Spectroscopy/Energy-Dispersive_X-ray_Spectros-

copy_(EDS) (let6ltve: 2022. junius 17.)

ASTM D638: Standard Test Method for Tensile

Properties of Plastics, 2022.

[9] Hoang S. M., Tashiro S., Bang H.-S., Tanaka M.:
Numerical analysis of the effect of heat loss by zinc
evaporation on aluminum alloy to hot-dip galva-
nized steel joints by electrode negative polarity ra-
tio varied AC pulse gas metal arc welding. Journal
of Manufacturing Processes, 69. (2021) 671-683.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2021.08.019

[6

—_

[7

—

[8

—_—


https://doi.org/10.1016/S0921-5093(02)00053-9
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2015.12.030
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2011.10.009
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.03.043
http://metal.elte.hu/oktatas/alkfizlab/meresleirasok/SEM3.pdf
http://metal.elte.hu/oktatas/alkfizlab/meresleirasok/SEM3.pdf
https://chem.libretexts.org/Courses/Franklin_and_Marshall_College/Introduction_to_Materials_Characterization__CHM_412_Collaborative_Text/Spectroscopy/Energy-Dispersive_X-ray_Spectroscopy_(EDS) 
https://chem.libretexts.org/Courses/Franklin_and_Marshall_College/Introduction_to_Materials_Characterization__CHM_412_Collaborative_Text/Spectroscopy/Energy-Dispersive_X-ray_Spectroscopy_(EDS) 
https://chem.libretexts.org/Courses/Franklin_and_Marshall_College/Introduction_to_Materials_Characterization__CHM_412_Collaborative_Text/Spectroscopy/Energy-Dispersive_X-ray_Spectroscopy_(EDS) 
https://chem.libretexts.org/Courses/Franklin_and_Marshall_College/Introduction_to_Materials_Characterization__CHM_412_Collaborative_Text/Spectroscopy/Energy-Dispersive_X-ray_Spectroscopy_(EDS) 
https://chem.libretexts.org/Courses/Franklin_and_Marshall_College/Introduction_to_Materials_Characterization__CHM_412_Collaborative_Text/Spectroscopy/Energy-Dispersive_X-ray_Spectroscopy_(EDS) 
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2021.08.019

Nagy D., Katula L. T. - Acta Materialia Transylvanica 7/2. (2024) 99

[10]MSZ EN ISO10042: Hegeszés. Aluminium és 6tvo-
zetei ivhegesztéssel készitett kotései. Az eltérések
min6ségi szintjei, 2018.

[11]Yang J., Hu A, Li Y, Zhang P, Saha D. C, Yu Z.:
Heat input, intermetallic compounds and me-
chanical properties of Al/steel cold metal transfer
joints. Journal of Materials Processing Technolo-
gy, 9/3. (2019) 40-46.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2019.05.004

[12]Zhang G., Chen M. J., Huang J., Yang F.: Analysis
and modeling of the growth of intermetallic com-
pounds in aluminum-steel joints. Royal Society of
Chemistry, 7/60. (2017) 37797-37805.
https://doi.org/10.1039/C7RA06354G

[13]Zhang W., Sun D., Han L., Gao W., Qiu X.: Charac-
terization of Intermetallic Compounds in Dissimi-
lar Material Resistance Spot Welded Joint of High
Strength Steel and Aluminum Alloy. ISI] Interna-
tional, 51/11. (2011) 1870-1877.
https://doi.org/10.2355/isijinternational.51.1870

[14] Kakitani R., Konno C., Garcia A. Cheung N.: The
Effects of Solidification Cooling and Growth Rates
on Microstructure and Hardness of Supersatu-
rated Al-7%Si-x%Zn Alloys. Journal of Materials
Engineering and Performance, 31. (2022) 1956-
1970.
https://doi.org/10.1007/s11665-021-06341-8

[15]Ishaq M., Basariya R., Mukhopadhyay N. K.
Structural and Mechanical Behaviour of Al-Fe In-
termetallics Intermetallic Compounds - Formation
and Applications. IntechOpen, Irdn, 2018. 226.
https://doi.org/10.5772/intechopen.73944

[16] Septimio R., Silva C. A. P, Costa T. A,, Garcia A.,
Cheung N.: Hypereutectic Zn-Al Alloys: Micro-
structural Development under Unsteady-State So-
lidification Conditions, Eutectic Coupled Zone and
Hardness. Metals, 12/7. (2022) 1076.
https://doi.org/10.3390/met12071076


https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2019.05.004
https://doi.org/10.1039/C7RA06354G
https://doi.org/10.2355/isijinternational.51.1870
https://doi.org/10.1007/s11665-021-06341-8
https://doi.org/10.5772/intechopen.73944
https://doi.org/10.3390/met12071076 

