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Bariery dyfuzyjne zapobiegajace
kruchosci potaczen lutowanych
aluminium z innymi metalami

Diffusion barriers to prevent of the fragility soldered
joints aluminum with other metals

Streszczenie

Stale rosngce zapotrzebowanie na nowoczesne urza-
dzenia, potrafigce sprosta¢ coraz bardziej rosngcym wy-
mogom ekologicznym i ekonomicznym, w réznych gate-
ziach przemystu, takich jak np. przemyst energetyczny,
chtodniczy, grzewczy czy tez klimatyzacyjny spowodowa-
ty, ze coraz wiekszego znaczenia nabiera mozliwosc¢ spa-
jania ze sobg materiatéw réznigcych sie znacznie miedzy
sobg zaréwno pod wzgledem witasciwosci fizykochemicz-
nych, jak i mechanicznych. Do tej grupy potaczen zalicza
sie potgczenia lutowane aluminium z innymi metalami, ta-
kimi jak: miedz, stal niestopowa i stopowa. Zréznicowane
wiasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne nie sg jednak
jedynymi problemami wystepujacymi podczas spajania
tych materiatéw. Istnieje bowiem niebezpieczenstwo two-
rzenia sie twardych faz miedzymetalicznych powoduja-
cych kruchos¢ potgczen lutowanych.

W artykule przedstawiono sposéb ograniczenia wyste-
powania faz miedzymetalicznych na granicy potgczenia
aluminium z innymi metalami, przez naniesienie na ich
powierzchnie warstw: Zn, Zn-Ni, Cu-Sn-Zn oraz Ni, me-
todami galwanicznymi. Przedstawiono wyniki pomiaréw
zwilzalnosci i rozptywnosci lutéw cynkowych na podtozach
z naniesionymi warstwami, a takze badania metalograficz-
ne, pomiary mikrotwardosci oraz wytrzymatosci na $cina-
nie potaczen lutowanych.

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Mirski, mgr inz. Tomasz
Wojdat, dr inz. Tomasz Piwowarczyk, dr inz. Mateusz
Stachowicz — Politechnika Wroctawska.

Abstract

The ever-increasing demand for modern equip-
ment, to meet the growing ecological and economi-
cal requirements, in a variety of industries such as
the power plant, cooling, heating or air conditioning
meant more and more importance to the possibility
of bonding together materials with differ significantly
in among themselves in terms of the physicochemical
properties and mechanical properties. This group of
joints includes aluminum solder joints with other met-
als such as copper, alloy and non-alloy steel. The dif-
ferent physicochemical and mechanical properties are
not the only problems that occur during the bonding
of these materials. There is a danger of the formation
of hard intermetallic phases resulting fragility of solder
joints.

This article shows the method to reduce the occur-
rence of intermetallic phases on the border of a com-
bination of aluminum with other metals, by applying
to the surface layers of Zn, Zn-Ni, Cu-Sn-Zn and Ni
electroplating methods. The results of measurements
of flowing solder wettability and zinc on substrates with
added layers and metallographic examination, micro-
hardness measurements and shear strength of solder
joints.

Wstep

Uzyskanie funkcjonalnych potgczen

lutowanych

uwarunkowane jest zajSciem podstawowych zjawisk
fizykochemicznych na powierzchni materialu pod-
stawowego, czyli zapewnienie mozliwie jak najlep-
szej zwilzalnosci i zwigzanej z nig rozptywnosci, co
w konsekwencji umozliwia zajscie zjawisk kapilarnych
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i szczelne wypetnienie szczeliny lutowniczej ciektym
lutem. Jakos¢ ztgcza lutowanego jest zatem w duzej
mierze uzalezniona od wiasciwego doboru materiatéw
dodatkowych do lutowania ptomieniowego, tj. lutow
i topnikéw. O ile w przypadku potgczen jednoimien-
nych nie stanowi to zwykle wiekszego problemu,
o tyle dobdr odpowiednich materiatéw dodatkowych do
wykonywania potgczen réznoimiennych jest juz duzo
bardziej skomplikowany i stwarza czesto wiele proble-
moéw. Spowodowane jest to brakiem uniwersalnych lu-
téw i topnikow dobrze zwilzajgcych powierzchnie sze-
rokiej grupy materiatéw. Szczegadlnie jest to utrudnione
w przypadku potgczen réznoimiennych z aluminium,
ktére jest trudno lutowalnym materiatem inzynierskim,
ze wzgledu na [1+4]:
stosunkowo niskg temperature topnienia aluminium
(ok. 660°C), utrudniajaca dobdr spoiwa,
obecnos¢ na powierzchni trudno topliwej (2050°C),
trwatej chemicznie (1116,3 kd/mol O,), trudno zwil-
zalnej przez luty i szczelnej warstewki tlenkow ALLO,,
mate wiasciwosci wytrzymatosciowe, zwiaszcza
w temperaturze powyzej 500°C,
duzg przewodnos$¢ (237 W/m.K) i rozszerzalnosc
cieplng (26-10% 1/K) oraz znaczny skurcz objeto-
sciowy (7%) — sprzyjajgce wystepowaniu naprezen
i odksztatcen cieplnych.
Spoiwa typu Zn—Al, stosowane do lutowania miek-
kiego, dobrze zwilzajg powierzchnie aluminium EN
AW-1050A oraz stali niestopowej DC01 i kwasoodpor-
nej X5CrNi18-10. Nie zapewniajg wystarczajgcej zwil-
zalnosci podtoza miedzianego M1E [4].
Niedostateczna zwilzalno$¢é miedzi lutami cynkowy-
mi nie stanowi jedynego problemu. Jak podano w pra-
cy [4], na granicy pofgczenia lutéw Zn z miedzig M1E
oraz stalg DCO1 tworzg sie twarde strefy reakcyjne po-
wodujgce kruchos$é potgczen lutowanych z aluminium.
Przewidywanym rozwigzaniem problemu krucho-
&ci réznoimiennych potgczen lutowanych z aluminium
moze by¢ zastosowanie powtok galwanicznych, o od-
powiedniej grubosci, stanowigcych bariere dyfuzyjna.

Tablica I. Sktad chemiczny aluminium EN AW-1050A [7]

W pracy [3] wykazano, ze zastosowanie warstwy Zn
0 grubosci 20 ym naniesionej na powierzchnie stali
niestopowej metodg cynkowania ptomieniowego sku-
tecznie ogranicza tworzenie sie strefy reakcyjnej na
granicy potgczenia z lutem. Ponadto przewidywanym
efektem zastosowania powlok galwanicznych jest po-
prawa zwilzalnosci miedzi M1E spoiwami cynkowymi.

Materiaty do badan

Podstawowym materiatem stosowanym w badaniach
byto aluminium w EN AW-1050A wg PN-EN 573-3:2010
o sktadzie chemicznym podanym w tablicy | [7].

Do wykonywania réznoimiennych potgczen lutowa-
nych z aluminium wybrano: miedZz M1E oraz stal niesto-
powg DCO1, ktérych sktad chemiczny przedstawiono
w tablicy Il [4+6]. Materiaty te zostaty wybrane ze wzgle-
du na wystepowanie stref reakcyjnych na granicy pota-
czenia z lutami cynkowymi [4].

Potgczenia lutowane aluminium z tymi metalami
wykonano przy uzyciu spoiw Zn-Al, o zawartosci Al
zwykle nieprzekraczajacej 15% wag. [1, 2, 4]. Skfad
chemiczny, temperature topnienia oraz postaé sto-
sowanych lutéw Zn-Al przedstawiono w tablicy Il
Do lutowania uzywano réwniez niekorozyjnego top-
nika o oznaczeniu 192 NX firmy Castolin, zawiera-
jacego zwiagzki cezu, w postaci pasty. Temperatura
aktywnosci topnika 192 NX miesci sie w zakresie
420+470°C [14].

Powtoki galwaniczne
do lutowania z aluminium
Gtéwnym zadaniem powiok galwanicznych byto

wyeliminowanie, przez utworzenie bariery dyfuzyjne;j,
kruchych faz miedzymetalicznych tworzacych sie na

Table I. The chemical composition of the aluminum grade EN AW—1050A [7]

Oznaczenie Sktad chemiczny, % wag.
PN EN AI Fe Si Zn Ti Mg Mn Cu Ni Inne
min max max max max max max max max max
Al EN AW-1050A 99,5 0,40 0,25 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03
Tablica Il. Sktad chemiczny materiatéw stosowanych do wykonywania potgczen lutowanych z aluminium [4+6]
Table II. The chemical composition of the materials used to made of soldered joints witch aluminum [4+6]
Miedz M1E wg PN-H-82120:1977 - Skfad chemiczny, % wag.
Cu Bi max Pb max Inne max
99,90 0,001 0,005 0,004
Stal niestopowa DC01 wg PN-EN10130:2009 - Sktad chemiczny, % wag., reszta Fe
c Mn P S
0,12 0,60 0,045 0,045
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Tablica lll. Sktad chemiczny, temperatura topnienia oraz posta¢ stosowanych lutéw cynkowych [4, 8]
Table Ill. The chemical composition, melting point and the form of used zinc solders [4, 8]

. Skfad chemiczny, % wag. o .
Oznaczenie lutu Z Al Zakres temp. topnienia, °C Posta¢, wymiary, mm
n
L-ZnAl2 98 2 382 + 407 drut ¢ 1,6
L-ZnAl4 96 4 382 + 387 druto 1,6
L-ZnAl15 85 15 382 + 450 drute 1,0

granicy réznoimiennych potgczen lutowanych z alumi-
nium, wykonanych spoiwami cynkowymi. Naniesione
warstwy powinny rowniez charakteryzowac sie dobry-
mi wtasciwosciami lutowniczymi, tzn. zapewni¢ dobrg
zwilzalno$¢ oraz rozptywnos¢ spoiw stosowanych
w badaniach.

Nanoszenie powtok galwanicznych byto poprze-
dzone odpowiednim przygotowaniem powierzchni
pokrywanych materiatdbw w celu zapewnienia od-
powiedniej adhezji mechanicznej warstwy z danym
podiozem. Na podstawie analizy literaturowej oraz
wedtug zalecen firm specjalizujgcych sie w galwa-
notechnice, przed przystgpieniem do nanoszenia
powitok galwanicznych nalezy najpierw odttusci¢ che-
micznie powierzchnig, nastepnie poddac jg trawieniu
w roztworze kwasu solnego i ponownie podda¢ od-
ttuszczaniu, z tym ze anodowo-katodowemu. Przygo-
towanie powierzchni metali pod powtoki odbywato sie
wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1 [9].
Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni probek,
uzyskanej po przeprowadzonym procesie przygoto-
wawczym, zawarto w tablicy IV.

Na podstawie analizy literaturowej oraz po konsulta-
cjach z AGA-TEC, dokonano wyboru czterech rodzajow
powtok galwanicznych: Zn, Zn-Ni (12+15% wag. Ni), Cu-
Sn-Zn (tzw. biaty braz) oraz Ni. Naktadanie wybranych
powiok przeprowadzono na stanowisku przedstawionym
na rysunku 2.

Powloka cynkowa (Zn)

Naktadanie powitoki cynkowej odbywato sie w al-
kalicznej kgpieli o technicznej nazwie Envirozin 120.
W zlewce szklanej o pojemnosci 1 dm? wypetnionej
kapielg Zn Envirozin 120 zanurzono anode w posta-
ci krgzka z niklowanej blachy oraz materiat, na ktory
naniesiona miata zosta¢ powtoka, stanowigcy kato-
de. Stosunek pola powierzchni anody do katody wy-
nosit 2:1. Zagwarantowanie rbwnomiernej wymiany
elektrolitu wymagato zastosowania ciggtego mieszania

ODTLUSZCZANIE CHEMICZNE
# sole odthluszczajace,

# temperatura 40 = 60 °C,

» czas 20 min

D Phakanc

TRAWIENIE
> kwas solny,
» temperatura 20 °C,

» czas 10 min

ﬂ Phukanie

ODTLUSZCZANIE PRADOWE
# sole odtluszczajace,

» gestosé pradu 3 A/dm?
» temperatura 40 + 60 °C,
» czas 6 min

Rys. 1. Schemat procesu przygotowania powierzchni stali przed na-
noszeniem powtok [9]

Fig. 1. Diagram of steel surface preparation prior to application of
coatings [9]

zlewka szklana 88
elektrolit -

anoda

mieszadlo __§
I'I'I-'lg]'] et ycIne

Rys. 2. Stanowisko do elektrolitycznego nanoszenia powtok
Fig. 2. Stand for electrolytic coating

Tablica IV. Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni materiatéw przed przystapieniem do procesu nanoszenia powtok galwanicznych
Table IV. The results of the measurements surface roughness materials before accession to the process of jetting galvanic coatings

. Chropowatos¢ powierzchni, um
Materiat Stan
Ra Rz Rt
L surowy 0,20 1,34 2,01
Miedz M1E
po obrébce 0,18 1,42 2,02
) surowy 0,75 4,96 8,76
Stal niestopowa DCO01
po obrdbce 0,99 514 9,32
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kapieli ruchem obrotowym mieszadta magnetycznego
obracajgcego sie z predkoscig 60 obr/min. Parametry
pracy kagpieli Zn Envirozin 120 pracujgcej w uktadzie
zawieszkowym przedstawiono w tablicy V [9].

Po natozeniu powtoki Zn nalezato poddac jg roz-
jasnianiu w 0,5% roztworze NHO, w celu jej aktywo-
wania, a nastepnie pasywacji w kgpieli chromianowej,
o nazwie TriPass ELV 5200, w celu zwigkszenia jej od-
pornosci korozyjnej.

Parametrem decydujgcym o grubosci otrzymanych
powtok, przy utrzymaniu statej wartosci temperatury
kapieli oraz katodowej gestosci pradu, jest czas ich
naktadania. Maksymalna szybko$¢ naktadania powto-
ki cynkowej wynosi 0,5 pm/min dla temperatury kgpieli
wynoszgcej 30°C oraz katodowej gestosci pradu row-
nej 3 A/dm? [9]. Zalecana grubo$¢ naktadanych galwa-
nicznie powtok Zn wynosi od 6 do 25 ym. Do prob luto-
wania naktadano powitoki Zn o grubosci 20 um.

Powtoka stopowa cynkowo-niklowa (Zn-Ni)

Nakfadanie stopowej powtoki Zn-Ni odbywato sie
w alkalicznej kapieli o technicznej nazwie Enviralloy Ni
12-15, w ktérej udziat niklu miesci sie w przedziale od
12 do 15% wag. Powtoke Enviralloy Ni 12-15 nakfa-
dano w taki sam sposéb jak powtoke Zn, zmieniajgc
jedynie parametry prgdowe (tabl. VI). Maksymalna
predkos¢ osadzania powtoki Zn-Ni dla temperatury ka-
pieli wynoszgcej 28°C i katodowej gestosci prgdu row-
nej 2 A/dm? wynosita 0,18 pm/min [10].

Po natozeniu powtoki Zn-Ni nalezato poddac jg roz-
jasnianiu w 1+2% roztworze HCI w celu jej aktywowa-
nia, a nastepnie pasywacji w kapieli chromianowej,
o nazwie TriPass ELV 3100, w celu nadania powtoce
niebieskawego koloru i zapewnienia jej duzej odpor-
nosci na korozje dziesieciokrotnie przewyzszajgcej od-
porno$¢ korozyjng powtok Zn.

Zalecana grubos¢ powtok Zn-Ni wynosi od 12 do
16 um. Do préb lutowania naktadano powtoki Zn-Ni
o grubosci 16 um.

Powtoka stopowa Cu-Sn-Zn (tzw. bialy braz)
Naktadanie powlok Cu-Sn-Zn jest cyjankalicznym
procesem naktadania powtok biatego brgzu, zawiera-
jacych w % wag. ok. 53% Cu, 32% Sn i 15% Zn w ukta-
dzie bebnowym, jak réwniez zawieszkowym, o tech-
nicznej nazwie Miralloy 2844. Do nakfadania biatego
brgzu (Cu-Sn-Zn) stosowano anody grafitowe, zanu-
rzone w elektrolicie (kgpieli Miralloy 2844). Podobnie
jak w dwéch poprzednich przypadkach stosunek pola
powierzchni anody do katody wynosit 2:1, a zagwa-
rantowanie rownomiernej wymiany elektrolitu wyma-
gato zastosowania ciggtego mieszania kgpieli ruchem
obrotowym mieszadta magnetycznego z predkoscig
60 obr/min. Maksymalna szybkos$¢ naktadania powtoki
Cu-Sn-Zn wynosita 0,12 ym/min przy utrzymaniu sta-
tej temperatury kapieli wynoszacej 60°C oraz katodo-
wej gestosci pradu réwnej 0,5 A/dm2. Parametry pracy
kapieli Miralloy 2844 pracujgcej w uktadzie zawieszko-
wym przedstawiono w tablicy VII [11]. Zalecana mak-
symalna grubos$é powtoki Cu-Sn-Zn wynosi 5 um.

Powtoka niklowa (Ni chemiczny)

Powtoka niklowa o $redniej zawartosci fosforu
i technicznej nazwie SurTec832 przeznaczona jest do
nanoszenia chemicznego (bezprgdowego). Zlewke
szklang wypeitniong elektrolitem SurTec832 o pH 5,0
podgrzewano do temperatury 88°C na oporowej ptycie
grzewczej o mocy 800 W z 5-stopniowg regulacjg tem-
peratury. Po ogrzaniu elektrolitu do wymaganej tempe-
ratury umieszczono w nim prébke, na ktérg naniesiona
miata zosta¢ powiloka. Probki przygotowywano w taki
sam sposob jak w przypadku nanoszenia wczesniej

Tablica V. Parametry pracy kapieli cynkowej Envirozin 120 w uktadzie zawieszkowym [9]
Table V. The parameters of the zinc bath Envirozin 120 in the ticket system [9]

Parametry pracy Zakres Optimum
Zawarto$¢ cynku w kgpieli 10+14 g/dm? 11 g/dm?
Zawarto$¢ NaOH w kagpieli 125+145 g/dm3 135 g/dm?
Temperatura 25+30°C
Katodowa gestos$¢ pradu 2,0+3,5 A/dm?
Anodowa gestos¢ pradu 1,0+2,0 A/dm?

Tablica VI. Parametry pracy kgpieli Enviralloy Ni 12-15 w uktadzie zawieszkowym [10]

Table VI. The parameters of the bath Enviralloy Ni 12-15 in the ticket system [10]

Parametry pracy Zakres Optimum

Zawarto$¢ cynku w kgpieli 6+8 g/dm?® 7 g/dm?
Zawarto$¢ niklu w kapieli 0,7+1,3 g/dm? 1,1 g/dm?
Zawarto$¢ NaOH w kapieli 110+120 g/dm?® 115 g/dm?®
Zawarto$¢ weglanu sodowego w kapieli < 80 g/dm?
Temperatura 20+28°C
Katodowa gestos¢ pradu 1,5+2,5 A/dm?
Anodowa gestos$¢ pradu 1,0+2,0 A/dm?
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Tablica VII. Parametry pracy kagpieli Miralloy 2844 w ukfadzie zawieszkowym [11]
Table VII. The parameters of the bath Miralloy 2844 in the ticket system [11]

Parametry pracy Zakres Optimum
Zawarto$¢ miedzi w kapieli 7,5+9,5 g/dm? 8,5 g/dm?
Zawarto$¢ cynku w kgpieli 25+40 g/dm? 34 g/dm?
Zawarto$¢ cyny w kapieli 0,3+0,6 g/dm? 0,5 g/dm?®
Zawarto$¢ wolnego cyjanku potasu w kapieli 45+55 g/dm? 50 g/dm®
Zawarto$¢ NaOH w kapieli 25+35 g/dm? 30 g/dm?
Temperatura 58+62°C 60°C
Katodowa gestos$¢ pradu 0,2+0,7 A/dm? 0,5 A/dm?
Anodowa gestos¢ pradu max 1,0 A/dm?

Tablica VIII. Parametry pracy kapieli SurTec832 w ukfadzie zawieszkowym [12]
Table VIII. The parameters of the bath SurTec832 in the ticket system [12]

Parametry pracy Zakres Optimum
Zawarto$é niklu w kapieli 4,9+6,4 g/dm?® 6 g/dm?
Zawarto$¢ fosforanu sodu w kapieli 26+34 g/dm3 30 g/dm?
Temperatura 85+92°C 88°C
pH 4,6+5,4 5,0
Katodowa gestos¢ pradu -
Anodowa gestos¢ pradu -

opisanych powiok. Podczas nanoszenia powtoki Ni
nalezato rowniez miesza¢ elektrolit w odstepach czaso-
wych wynoszacych 20+25 s w ciggu 5+10 s. Parametry
pracy kapieli SurTec832 przedstawiono w tablicy VIl
[12]. Do préb lutowania na powierzchnie miedzi M1E
i stali niestopowej DC0O1 naniesiono warstwy Ni o gru-
bosci 20 pym.

Wszystkie opisane powyzej powloki osadzaty sie na
podtozu miedzianym M1E i stalowym DCO1, tworzac
szczelng i dobrze przylegajgca warstwe.

Pomiaréw grubosci naniesionych powlok na podtoze
miedziane M1E i stalowe DCO1 dokonano przy uzyciu
urzgdzenia firmy Fischerscope typu XRAY XDL-B. Stuzy
ono do pomiaru grubosci powtok i badan sktadu metoda
fluorescencji rentgenowskiej. Umozliwia ona pomiary bar-
dzo skomplikowanych uktadéw powtok bez stosowania
wzorcow kalibracyjnych z przewidywang doktadnos$cig
pomiarowg (1 pm) oraz zapewnia badanie sktadu che-
micznego materiatéw az do 24 pierwiastkéw. Pomiar pole-
ga na tym, ze strumieh promieniowania rentgenowskiego
bombarduje powtoke. Jego wysoka energia umozliwia mu
penetracje i wywotanie fluorescencji zaréwno powtoki, jak
i podtoza. Grubos¢ powtoki mozna wyznaczy¢ mierzac
intensywnos¢ fluorescencji rentgenowskiej materiatu po-
wioki — im wieksza intensywnos$¢ fluorescenciji tym wiek-
sza grubosé mierzonej powtoki [15]. Grubos¢ uzyskanych
warstw naniesionych na podtoze miedziane M1E oraz ze
stali niestopowej DCO1 przedstawiono w tablicy IX.

Nanoszenie powfoki Ni na powierzchnie stali nie jest
zalecane ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ w kgpieli fos-
foru, dochodzgca do 8% wag. P, ktéry w wyniku oddziaty-
wania ze stalg podczas lutowania (szczegodlnie twardego)
tworzy kruche fazy miedzymetaliczne [13].

Tablica IX. Srednia grubos¢ naniesionych powtok w zaleznosci od
czasu naktadania
Table IX. Average coating thickness plotted versus time application

Czas Srednia
Powtoka Podtoze osadzania grubos¢
min. powtoki, um
Cu M1E 19,95
Zn 40
Stal DC01 19,97
) Cu M1E 15,93
Zn-Ni 120
Stal DCO01 15,98
Cu-Sn- CU M1E 5,03
7 90
n Stal DCO1 4,98
Ni Cu M1E 90 19,83

Badania zwilzalnosci
i rozplywnosci naniesionych
powtok lutami cynkowymi

W celu okreslenia przydatnosci naniesionych warstw
do procesdw lutowania przeprowadzono préby ich zwil-
zalnosci i rozptywnosci lutami cynkowymi. Préby prze-
prowadzono na blachach o grubosci 0,5 mm (+ grubosé
naniesionej warstwy) i wymiarach 50x50 mm. Do prob
stosowano luty o masie 0,1 g pociete na odcinki o dtu-
gosci ok. 1 mm, ktére nastepnie pokrywano topnikiem
0 masie réwnej potowie masy lutu. Prébki utozono na
siatce pokrytej ceramikg umieszczonej na tréjnogu
i podgrzewano od dotu ptomieniem propanowo-po-
wietrznym przy uzyciu palnika Bunsena. Od momentu
stopienia lutu czas nagrzewania wynosit ok. 5 s [2, 4].
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Rys. 3. Wyniki proby rozptywnosci lutow cynkowych na powierzchni
badanych metali z naniesionymi powtokami
Fig. 3. Test results of flowing solder zinc on the surface of the tested
metals with marked coatings

Zn Zn-Ni

Do obliczania pdl powierzchni rozptyniecia sie lu-
téw cynkowych uzyto programu optycznego DP — Soft
Olympus do cyfrowej obrébki zdje¢ z funkcjg planime-
trowania powierzchni. Wyniki pomiaréw rozptywnosci
lutéw Zn na powierzchni badanych metali z naniesio-
nymi warstwami przedstawiono w tablicy X. Sg to war-
todci srednie z pieciu pomiardw.

Na podstawie prob rozptywnosci lutéw Zn na podto-
zach z naniesionymi galwanicznie warstwami do dal-
szych badan zostata wybrana powtoka stopowa Zn-Ni.
Jest to spowodowane tym, ze warstwa ta zapewnia naj-
lepszg sposrdd stosowanych powtok poprawe lutowno-
$ci pokrywanych materiatéw (zwlaszcza miedzi M1E).
Ponadto powtoka Zn-Ni, ze wzgledu na niemal dziesie-
ciokrotnie wieksza odpornosé na korozje w poréwnaniu
z powlokg Zn oraz na dziatanie wysokich tempe-
ratur, jest obecnie najczesciej stosowang powtokg
w przemysle motoryzacyjnym oraz w budowie sprze-
tu AGD. Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie
rozptywnosci lutéw Zn na podtozu miedzianym M1E
Z naniesionymi warstwami.

Charakterystyczng cechg tej powloki sg maleja-
ce wraz ze wzrostem zawartosci aluminium w lutach

Pomiaréw katéw zwilzania dokonano na przekrojach
poprzecznych wykonanych w potowie kropli rozptynie-
tych lutéw, a ich wyniki zamieszczono w tablicy XI.
Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie zwilzalnosci
podtozy z naniesiong warstwg Zn-Ni ze zwilzalnoscig
podtozy bez warstwy. Sg to wartosci srednie z pieciu
pomiardéw.

[ OL-LfaAll ]
| BL-ZnAl
| EmL-InAllS

wilkania &, °

Kal z

MIE MIE + Zn-Ni R DCO1 + Zn-Ni
Podioie

Rys. 4. Poréwnanie zwilzalnosci badanych podtozy w stanie suro-

wym i z naniesiong warstwg Zn-Ni

Fig. 4. Comparison of the wettability of surfaces tested in the rough

and deposited a layer of Zn-Ni

Rys. 5. Przyktadowe zwilzanie lutem L-ZnAl4 powierzchni: stali nie-
stopowej DCO1 (a) i miedzi (b) z naniesiong 16 um warstwg Zn-Ni
Fig. 5. Examples of wetting of solder L-ZnAl4 surface: non-alloy steel
DCO01 (a) and copper (b) of 16 ym layer deposited Zn-N

Tablica XI. Wyniki pomiaréw zwilzalnos$ci lutéw cynkowych na podto-
zach z naniesiong warstwg Zn-Ni

Table Xl. The results of measurements of zinc solder wettability on
substrates coated with the layer of Zn-Ni

Zn pola powierzchni rozptywnosci. Jest to odwrot- . Kat zwilzania, °
. . i . Oznaczenie -
na sytuacja do tej, ktéra ma miejsce w przypadku lutu Powtoka Miedz ] DS
rozptywnosci lutéw cynkowych na powierzchni ma- M1E a
teriatow bez pokryC [4]. Tam na kazdym z materia- L-ZnAI2 4
tow rozpiywnosc_ro_sia V\{raz_ zg wzrostem aluminium LZnAld Zn-Ni 6
w lutach. Podobnie jest réwniez w przypadku pozosta-
lych powtok Zn, Cu-Sn-Zn oraz Ni. L-ZnAl15 7
Tablica X. Wyniki pomiaréw rozptywnosci lutéw cynkowych na powierzchni badanych metali z naniesionymi powtokami
Table X. The results of measurements of flowing solder zinc on the surface of the tested metals with marked coatings
Pole powierzchni rozptyniecia sie lutu, mm?
Lut . Zn Zn-Ni Cu-Sn-Zn Ni
Topnik
M1E DCO01 M1E DCO01 M1E DCO1 M1E DCO01

L-ZnAl2 79 73 268 276 31 57 69 -

L-ZnAl4 192 NX 84 80 181 185 37 66 80 -

L-ZnAl15 117 124 119 127 51 100 95 -
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Uzyskane wyniki sg zadowalajgce, o czym swiadczag
mate katy zwilzania, ktérych srednia wartos$¢ niezalez-
nie od rodzaju uzytego lutu cynkowego nie przekracza
10°. Na szczegdlng uwage zastuguje znaczna popra-
wa zwilzalnosci podtoza miedzianego, o czym swiad-
czg wielokrotnie mniejsze katy zwilzania. W przypadku
podtoza miedzianego bez warstwy Zn-Ni wartos¢ tego
kata wynosita 47+59° w zaleznosci od zawartosci Al
w lutach Zn [4]. Na rysunku 5 przedstawiono przykta-
dowe zwilzanie powierzchni stali DC01 i miedzi z na-
niesiong na ich powierzchnie warstwg Zn-Ni.

Badania metalograficzne
i pomiary mikrotwardosci

Poprawne wykonanie ztgcza rurkowego aluminium
Z miedzig, czesto stosowanego w instalacjach chtod-
niczych i klimatyzacyjnych, przy uzyciu lutéw Zn jest
w praktyce znacznie utrudnione. Jak podano w pracy
[4], trudnosci te wynikajg z braku dobrej zwilzalnosci
spoiwami Zn miedzi, co wptywa na wydtuzenie cza-
su lutowania oraz niecatkowite wypetnienie szczeliny
lutowniczej ciektym spoiwem. Dtuzszy czas lutowania

roztworzony fragment rurki Al

Rys. 6. Roztworzony przez lut L-ZnAl4 fragment rurki aluminiowej
w ztgczu Al-Cu [4]

Fig. 6. Digested by L-ZnAl4 solder part of aluminum pipe into the
joint Al-Cu [4]

Rys. 7. Potagczenia Al-Cu z naniesiong na powierzchnig¢ miedzi war-
stwa Zn-Ni o grubosci 16 uym, wykonane lutami cynkowymi

Fig. 7. Joints Al-Cu deposited on the surface of the copper layer of
Zn-Ni thickness of 16 pm, made by zinc solders

powoduje tez roztwarzanie aluminiowej rurki o grubosci
Scianki 0,9 mm przez spoiwa cynkowe (rys. 6) [4]. Na
rysunku 6 pokazano ztgcze, w ktérym w rurke aluminio-
w3a o Srednicy 8,0x0,9 mm wlutowano rurke miedziang
o Srednicy 6,0x1,0 mm. Potagczenia takie stosowane sg
do potgczenia parownika ze sprezarkg w chtodziarkach
i chtodziarko-zamrazarkach.

Naniesienie na powierzchnie rurki miedzianej war-
stwy Zn-Ni o grubosci 16 pm przyczynia sie do lepszego
jej zwilzania spoiwami Zn. Powoduje to znaczne ufa-
twienie procesu lutowania oraz brak widocznych na po-
wierzchni rurki aluminiowej miejsc roztworzonych przez
luty cynkowe (rys. 7).

Otrzymane ztgcza charakteryzujg sie rowniez niemal
catkowitym wypetieniem szczeliny lutowniczej na catej
dlugosci ztgcza. Naniesienie warstwy Zn-Ni o grubosci
16 ym na powierzchnie rurki miedzianej powoduje jed-
nak zmniejszenie szerokosci szczeliny lutowniczej z 0,1
do 0,084 mm, co moze utrudni¢ wydostanie sie topnika
Z lutowiny.

Wykonano réwniez potgczenia zaktadkowe alumi-
nium EN AW-1050A z miedzig M1E i stalg DC01 z na-
niesiong na ich powierzchnie warstwag Zn-Ni o grubosci
16 pm. Na rysunku 8 pokazano przekroje wykonanych
potgczen zaktadkowych. Szerokos¢ szczeliny lutowni-
czej wynosita 0,2 mm. Otrzymane potgczenia charak-
teryzujg sie dobrym wypetnieniem szczeliny lutownicze;j
na catej dtugosci zigcza.

Na przekrojach poprzecznych, pokazanych na rysun-
ku 9, dokonano pomiaréw mikrotwardosci metoda Vic-
kersa przy obcigzeniu penetratora wynoszacym 25 G,
zgodnie z PN-EN ISO 6507-1:2007 (rys. 8) [14].

Naniesiona na powierzchnie miedzi i stali niestopo-
wej warstwa Zn-Ni — jak zakladano — hamuje i znacznie
ogranicza tworzenie sie faz migdzymetalicznych na gra-
nicy potgczenia z lutem. Swiadczy o tym niemal trzykrot-
nie mniejsza twardos¢ w strefie na granicy potgczenia
w poréwnaniu z potgczeniami bez naniesionej warstwy
Zn-Ni. Twardos$¢ strefy reakcyjnej w potgczeniach bez
powtoki Zn-Ni w obydwu przypadkach przekraczata
warto$¢ 500 HV0,025 [4]. Warstwa Zn-Ni o grubo$ci
16 pm zmniejsza twardosc tej strefy do niespetna 200
HV0,025, co nie stanowi zagrozenia dla funkcjonalnosci
potgczen lutowanych.

a)

b)

DCO1 + Zn-Ni

4 mm

Rys. 8. Ztgcza zakfadkowe: Al-Cu + warstwa Zn-Ni (a) i AI-DCO1 +
warstwa Zn-Ni (b) wykonane lutem L-ZnAl4

Fig. 8. Muff joints: Al-Cu + coat Zn-Ni (a) and Al-DC01 + coat Zn-Ni
(b) made by L-ZnAl4 solder
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Rys. 9. Rozktad mikrotwardosci HV0,025 w ztgczach Al-Cu + war-
stwa Zn-Ni (a) i AI-DC0O1 + warstwa Zn-Ni (b), wykonane lutem
L-ZnAl4

Fig. 9. The distribution of microhardness HV0,025 in joints Al-Cu +
coat Zn-Ni (a), AI-DC01 + coat Zn-Ni (b), made by L-ZnAl4 solder

Statyczna préba scinania
réznoimiennych zlgczy lutowanych

Do statycznej proby scinania réznoimiennych potg-
czen lutowanych przygotowano probki przedstawione
na rysunku 10, ktére wykonano przez nagrzewanie pto-
mieniem propanowo-powietrznym [4]. Potgczenia luto-
wane scinano na maszynie wytrzymatosciowej firmy
Instron — model 3369, uzywajgc uchwytu z wktadkami
dystansowymi. Predkos¢ przesuwu belki poprzecznej
maszyny wynosita 2 mm/min, a zakres obcigzen do
50 kN. Wykonano dwa rodzaje réznoimiennych pota-
czenh lutowanych: Al-Cu + warstwa Zn-Ni, AI-DC01 +
warstwa Zn-Ni. Ze wzgledu na nieznaczny wptyw za-
wartosci Al w lutach Zn na wytrzymatos¢ mechanicz-
ng potgczen, prébki przygotowano stosujgc jedynie lut
L-ZnAl4.

W przypadku potgczen typu Al-Cu + warstwa Zn-Ni
szeroko$¢ zaktadki wynosita 5,0 mm, tak jak w przypadku
potaczen A-Cu bez naniesionej warstwy Zn-Ni. Zerwanie
pofgczenia nastepowato w aluminium w strefie wptywu
ciepta, przy wartosci 73+76 MPa (rys. 11). Podjeto pro-
be zmniejszenia o potowe szerokos$ci zakfadki z 5,0 mm
do 2,5 mm. W takim przypadku nastepowato adhezyjne
zerwanie pofgczenia od strony miedzi (rys. 12). Sred-
nia warto$¢ wytrzymatosci na Scinanie w tym przypadku
wynosi 54,5 MPa i jest ona ponad dwa razy wieksza niz
w przypadku potgczen Al-Cu bez warstwy Zn-Ni o dwu-
krotnie wiekszej szerokosci zaktadki (24,6 MPa) [4].
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Rys. 10. Przykladowe probki do statycznej proby scinania: AI-M1E +
Zn-Ni (a) i AI-DCO1 + ZnNi (b) [4]

Fig. 10. Examples of samples to the static shear test: A-M1E +
Zn-Ni (a) and AI-DCO01 + ZnNi (b) [4]

W celu upewnienia sie, w ktorym obszarze doszto do
zniszczenia potgczenia przeprowadzono powierzchnio-
wg analize EDS (Energy Dispersive Spectrometry) przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (Scan-
ning Electron Microscopy, SEM) firmy Hitachi (rys. 13).

Na powierzchni ztomu od strony miedzi, po statycz-
nej probie scinania, wystepuje w przewazajgcej ilosci
Zn, nie stwierdzono obecnosci miedzi na rozktadzie
powierzchniowym. Rozdzielenie potgczenia wystgpito
w lutowinie na osnowie cynku w poblizu naniesionej
warstwy galwanicznej (rys. 14).

Potaczenia typu AI-DCO01 + warstwa Zn-Ni wykona-
no, zachowujgc takg samg szerokos¢ zaktadki (2,5 mm)
[4] jak w przypadku potgczen bez naniesionej warstwy
Zn-Ni. W trzech na pie¢ przypadkéw zerwanie nastagpito

Rys. 11. Zerwanie potgczenia Al-L-ZnAl4—M1E + Zn-Ni w aluminium
w strefie wpltywu ciepta przy szerokosci zaktadki wynoszacej 5,0 mm
Fig. 11. The interruption of the joint Al-L-ZnAl4-M1E + Zn-Ni in alu-
minum in the heat-affected zone at the width of the path of 5,0 mm

MIE + Zn-Ni

15 mm

Rys. 12. Adhezyjne zerwanie potgczenia Al-L-ZnAl4-M1E + Zn-Ni
od strony miedzi przy szerokosci zaktadki wynoszacej 2,5 mm

Fig. 12. Adhesive breaking joints Al-L-ZnAl4—M1E + Zn-Ni from cop-
per side at the width of the path of 2,5 mm

aj

1W00um

100um

Rys. 13. Powierzchnia prébki miedzianej M1E + warstwa Zn-Ni po
statycznej prébie $cinania (a), rozktad Zn (b)

Fig. 13. Surface of copper sample M1E + coat Zn-Ni after the static
shear test (a), Zn distribuation (b)



w aluminium w strefie wptywu ciepta przy wartosci w za-
kresie 74,0+76,5 MPa (rys. 15a). W dwdch przypadkach
zniszczenie ztgcza nastgpito w wyniku dekohezji lutowi-
ny, a warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie wynosita odpo-
wiednio 65,3 i 64,9 MPa (rys. 15 b).

W celu doktadnego ustalenia umiejscowienia ztomu
przeprowadzono powierzchniowg analize przetomu EDS
(rys. 16). W przypadku potgczen typu Al-DCO1 réwniez
nie nastgpito oderwanie sie warstwy Zn-Ni od podto-
za stalowego, o czym swiadczy wystepowanie na po-
wierzchni ztomu gtéwnie Zn i Al. Potwierdza to rowniez
widok przekroju poprzecznego prébki po statycznej pro-
bie Scinania (rys. 17).

lutowina

MIFE 40 pum

Rys. 14. Przekroj poprzeczny prébki miedzianej z naniesiong war-
stwg Zn-Ni po statycznej probie Scinania

Fig. 14. The cross-section copper sample with apply coat Zn-Ni after
the the static shear test

DCO1 + ZnNi

Rys. 16. Powierzchnia prébki stalowej DCO1 + warstwa ZnNi po sta-
tycznej prébie $cinania (a), rozktad pierwiastkéw: Zn (b) i Al (c)

Fig. 16. Surface of non-alloy steel sample DCO1 + coat Zn-Ni after the
static shear test (a), elements distribuation: Zn (b) and Al (c)

lutowina

In-Ni

Rys. 15. Zerwanie potaczenia Al-L-ZnAl4—-DCO01 + Zn-Ni w alumi-
nium w strefie wptywu ciepta (a) i dekohezja lutowiny (b), przy szero-
kosci zaktadki wynoszacej 2,5 mm
Fig. 15. The interruption of the joints Al-L-ZnAl4—-DCO01 + Zn-Ni in
aluminum in the heat-affected zone (a) and cohesive breaking sol-
dered joint (b), at the width of the path of 2,5 mm

WhiosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Naniesienie warstwy Zn-Ni o grubosci 16 um na po-
wierzchnie miedzi powoduje znaczng poprawe jej
zwilzalnosci i rozptywnosci na jej powierzchni lutéw
cynkowych.

2. Pofaczenia lutowane aluminium z miedzig z naniesio-
ng na jej powierzchnie warstwg Zn-Ni charakteryzuja
sie dobrg estetyka, bez widocznych miejsc roztwo-
rzonych przez luty cynkowe oraz dobrym wypetnie-
niem szczeliny lutowniczej na catej dlugosci ztacza.

DCO1

40 pm

Rys. 17. Przekréj poprzeczny probki stalowej DC0O1 z naniesiong
warstwa Zn-Ni po statycznej probie $cinania

Fig. 17. The cross-section non-alloy steel sample DC01 with apply
coat Zn-Ni after the the static shear test

3. Warstwa Zn-Ni naniesiona na powierzchnie miedzi
i stali niestopowej skutecznie ogranicza tworzenie
sie faz miedzymetalicznych na granicy potgczenia
z lutami cynkowymi, nie doprowadzajgc do powsta-
nia twardej strefy reakcyjne;j.

4. Naniesienie warstwy Zn-Ni na powierzchnie miedzi
powoduje ponad dwukrotny wzrost wytrzymato-
Sci na scinanie potgczen lutowanych z aluminium.
Zniszczenie potgczenia lutowanego z aluminium
wystepowato w materiale rodzimym (Al) w strefie
wptywu ciepta lub na skutek dekohezji w lutowinie.
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