Sylwia Mosinska
Andrzej Ambroziak
Artur Lange

Piotr Biatucki

Wpilyw przygotowania powierzchni
na lutownosc stali austenitycznych

Influence of surface preparation on the solderability

of austenitic steels

Streszczenie

W artykule przedstawiono techniki oczyszczania
powierzchni z tlenkéw oraz zanieczyszczen (smarow,
olejow, zadziorow, opitkéw i innych) powierzchni obra-
bianego metalu. Przedstawiono réwniez trudnosci wy-
stepujace przy lutowaniu stali austenityczne;.

Wstep

Ciagly rozwdj techniki wptywa na zwiekszenie wy-
magan stawianych materiatom co do wlasciwosci me-
chanicznych i odpornosci na korozje. Bardzo waznym
problemem dla przemystu jest dobranie odpowiednich
materiatow do pracy w okreslonych warunkach [1].
Stal nierdzewna to ogdlny termin obejmujgcy duzg
grupe materiatébw w mniejszym lub wigkszym stopniu
odpornych na korozje. Jest to zalezne od sktadu che-
micznego stali oraz od rodzaju obroébki cieplnej, jakiej
byta poddana. Z tego powodu stale nierdzewne po-
dzielono na grupy. W tym artykule przyjeto temat stali
austenitycznych.

Stal austenityczna

Stal austenityczna charakteryzuje sie wysokg od-
pornoscig korozyjng i temperaturowg oraz wytrzyma-
todcig mechaniczng w zakresie od 450 do 950 MPa.
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Abstract

The paper presents techniques for cleaning the surfa-
ce to elimination of oxides and contaminants (grease, oil,
burrs, chips and other) from the surface of the machined
metal piece. It also presents difficulties of soldering au-
stenitic steel.

Stale te sg odporne gtéwnie na korozje chemiczng,
w tym na utlenianie w atmosferze powietrza, pary
wodnej, na dziatanie zimnych roztwordw alkalicznych,
rozcieniczonych kwaséw i soli z wyjatkiem chlorkow,
siarczandw i jodkéw oraz na dziatanie ropy naftowe;j
i jej par, paliw, olejéw, alkoholi, a takze srodkéw spozyw-
czych. Duza odpornos$é na korozje spowodowana jest
zawarto$cig w stali co najmniej 11% chromu [2]. Przy
takiej zawartosci nastepuje gwattowna zmiana poten-
cjatu elektrochemicznego na dodatni. Na powierzchni
stali tworzy sie niewidoczna gotym okiem btona tlen-
kéw zapobiegajgca korozji. Drugg istotng cechg stali
nierdzewnej (obok duzej odpornosci korozyjnej) jest
zdolno$¢ do natychmiastowej regeneracji powierzch-
niowej btony ochronnej w miejscach uszkodzenia, np.
zarysowania. Ta wyjgtkowa cecha nosi nazwe samo-
pasywacji i jest wynikiem obecnosci kilkuatomowej
grubosci warstwy tlenkéw pierwiastkow stopowych.
Wiasnie ze wzgledu na te wiasciwosci zastosowanie
stali austenitycznej jest bardzo szerokie, poczgwszy
od srodowiska wodnego o bardzo duzej agresywnosci,
przez przemyst chemiczny i petrochemiczny, konstruk-
cje lotnicze, okretowe, kolejowe, budowlane, po sprzet
gospodarstwa domowego, miedzy innymi przy produk-
cji zmywarek, pralek, zlewozmywakow, garnkow, lamp
i wielu innych (rys. 1).

Jednak stale te sg wrazliwe na obrobke cieplng
i tego powodu préby tgczenia termicznego wptywajg na
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Rys. 1. Porecz wykonana ze stali nierdzewne;j
Fig. 1. The austenitic steel balustrade

wilasciwosci mechaniczne w strefie wplywu ciepta. Juz
w temperaturze 550+750°C wydziela sie weglik chro-
mu, co wptywa na przyspieszenie procesu korozji. Ko-
lejnym problemem sg tlenki chromu, ktérych tempera-
tura topnienia jest bardzo wysoka T, Cr,O, = 2437°C,
co w duzym stopniu utrudnia spajanie [3, 4].

Proces fgczenia

Budowa lutowanego ztgcza zalezy przede wszyst-
kim od rodzaju wzajemnego oddziatywania na siebie
lutowanego metalu podtoza i lutu, a wiec od ich sktadu
chemicznego i wiasciwosci. Istotny wptyw wywierajg
réwniez takie czynniki, jak temperatura procesu, wiel-
koS¢ szczeliny miedzy tgczonymi powierzchniami, spo-
sob ochrony ztgcza przed utlenianiem (topniki, atmosfe-
ra ochronna), metoda lutowania, ale przede wszystkim
wiasciwe oczyszczenie tgczonych powierzchni.

Ztozony mechanizm powstawania potgczen lutowa-
nych, oparty na wielu réznych zjawiskach fizykoche-
micznych, pozwala stwierdzi¢, ze ocena lutownosci
danego materiatu wymaga zwykle uwzglednienia:

— sposobu przygotowania i stanu powierzchni luto-
wanych materiatéw (w szczegdlnosci materiatow,
na ktérych znajdujg sie trudne do usuniecia war-
stewki tlenkowe),

— ksztattu i wymiaréw ztgcza,

— rodzaju i postaci lutowia,

— rodzaju i postaci topnika lub rodzaju atmosfery
kontrolowanej,

— metody, techniki i przebiegu temperaturowo-czaso-
Wy hagrzewania i chtodzenia ztgcza.

Do niedawna lutowanie stali nierdzewnej odbywa-
to sie za pomocg lutéw cynowo-otowiowych, jednak
ze wzgledu na szkodliwy wplyw otowiu na organizm
ludzki i sSrodowisko wycofano stosowanie tej grupy sto-
péw. Obecnie do lutowania stali nierdzewnych w po-
wietrzu stosuje sie luty cynowo-srebrowe, a takze spe-
cjalne stopy lutownicze na bazie srebra z dodatkiem
miedzi, indu, niklu, cynku i cyny o stosunkowo niskich
temperaturach topnienia (ok. 600+750°C) oraz topniki
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fluorkowe o wysokiej aktywnosci. Wyeliminowano za to
lutowia miedziano-fosforowe, ktére nie nadajg sie bez-
posrednio do lutowania stali Cr-Ni z powodu tworze-
nia kruchych faz miedzymetalicznych na granicy stal
— lutowina [5, 6].

W procesie lutowania istotnym czynnikiem jest zwil-
zalnos¢ powierzchni materiatu przez stop lutowniczy.
Charakter i stopien rozptywnosci zalezy od powino-
wactwa chemicznego metalu tgczonego i lutu, tem-
peratury procesu, aktywnosci topnika albo atmosfery
redukcyjnej lub wysokosci podcisnienia (prézni), tek-
stury powierzchni, stanu jej utlenienia itp. czynnikéw.
Dlatego podczas lutowania stali nierdzewnej nalezy
pamieta¢ o tlenkowej powierzchni ochronnej, ktéra
musi zosta¢ usunieta aby potgczenie byto wtasciwe.
Czystos¢ powierzchni mozna osiggng¢ przez mecha-
niczne lub chemiczne/elektrochemiczne usuniecie
warstwy tlenkéw z powierzchni materiatu. Nastepnie
nalezy zastosowac topniki bgdz atmosfere ochronng
aby uniemozliwi¢ ponowny wzrost warstwy ochronne;j.

Trudnosci lutowania stali
austenitycznych

Wszystkie stale nierdzewne, przy wyjsciu z huty
sg poddawane specjalnemu procesowi, w ktérym
powierzchnia blachy jest dodatkowo pasywowana,
co przyspiesza naturalny wzrost warstwy tlenku chro-
mu. Proces ten chroni stal nierdzewng w czasie trans-
portu i magazynowania przed korozjg. Podczas gdy
tworzymy z materiatu jaki$ element, musimy go pocigé¢,
odksztalcic, a nastepnie potgczy¢. Te procesy powodu-
ja zmiany w strukturze molekularnej blachy w poblizu
miejsca tgczenia. Jednak wszelkiego rodzaju przebar-
wienia, naloty tlenkéw Zelaza i inne chemiczne uszko-
dzenia powierzchni mozna usung¢ za pomocg obrdbki
Sciernej oraz preparatow trawigcych. Dodatkowo stale
Cr-Ni charakteryzujg sie duzg rozszerzalnoscig i matg
przewodnoscig cieplng, co nalezy réowniez uwzgled-
ni¢ podczas projektowania ztgczy i oprzyrzgdowania
oraz wyboru metody lutowania i cyklu nagrzewania.
Nalezy tez wzigé pod uwage sktonnos¢ nierdzewnych
stali austenitycznych do korozji miedzykrystalicznej
i stosowac mozliwie krétkie czasy nagrzewania podczas
lutowania. Przegrzanie ztgczy prowadzi do utworzenia
bardzo trwatej warstewki tlenkowej Cr,O, niezwilza-
nej przez lut, co uniemozliwia uzyskanie poprawnego
potagczenia lutowanego [7]. Podczas lutowania stali
austenitycznych istnieje takze zagrozenie zwigzane
z wystgpienia korozji naprezeniowej, ktéra moze do-
prowadzi¢ nawet do zniszczenia zlgcza lutowanego
na granicach ziarn austenitu, spowodowanego gte-
bokg penetracjg cieklego lutu, zwtaszcza na osnowie
miedzi. Zapobiegajac wystepowaniu takiego zjawiska,
nalezy: wyzarzy¢ przed lutowaniem elementy wykony-
wane metodami przerébki plastycznej celem usuniecia
naprezeh wewnetrznych, nie stosowaé przyrzadéw



4 Rys. 2. Korozja migdzy-
krystaliczna austenitycznej
4 stali Cr-Ni 18/8, stan nie-
trawiony [9]

49 Fig. 2. Intercrystalline cor-
& :| rosion in Cr-Ni austenitic
steel — 18 8 type, without
———| etching [9]

Rys. 3. Korozja napreze-
niowa w stali 18/10 prze-
biegajgca po granicach
ziarn austenitu, stan nie-
trawiony [10]

Fig. 3. Stress corrsion in
18-10 steel in austenite
grain boundaries, without
etching [10]

400 pm

wywotujgcych naprezenia elementéw w strefie luto-
wania, stosowaé sposoby nagrzewania minimalizu-
jace wystgpienie naprezen cieplnych w ztgczu [5].
Duzy wspodtczynnik rozszerzalno$ci cieplnej stali czy
przewodnosci cieplnej, mozna przyczyni¢ sie do wy-
stgpienia odksztatcen i naprezeh szczatkowych oraz
kumulacji energii w strefie wptywu ciepta, a takze zmia-
ny struktury stali pod wptywem ciepta objawiajgcej sie
wydzieleniem weglikéw chromu na granicach ziarn au-
stenitu. Powoduje to zubozenie przygranicznych stref
ziarna w chrom, zmniejszajgc tym samym odpornosé
stali na dziatanie korozji miedzykrystalicznej. Mogg wy-
stgpi¢ wtedy pekniecia na gorgco, wydzielanie kruchej
fazy miedzymetalicznej 6 i wystepowanie korozji po-
wierzchniowej, naprezeniowej lub miedzykrystalicznej
(rys. 2, 3) [8].

Stale austenityczne podczas termicznego procesu
taczenia wykazujg sktonnosé do peknie¢ na gorgco
[8]. Podstawowg przyczyng wystepowania tego zja-
wiska sg niskotopliwe eutektyki Ni,S,—Ni oraz Ni—-Nb,
ktérych temperatury topnienia wynoszg odpowiednio
645 i 1270°C [11]. Sg one usytuowane zwykle na gra-
nicach ziarn i majg duzy wptyw na pogorszenie spoj-
nosci miedzykrystalicznej. Istotnym zagrozeniem jest
rowniez tworzenie sie kruchej fazy miedzymetalicz-
nej 6 typu Fe-Cr, ktorej sprzyja nie tylko nagrzewanie
w zakresie temperatury 600+850°C, ale takze obec-
nos¢ naprezeh spowodowanych zgniotem na zimno.
Obecnos¢ fazy 6 pogarsza plastycznos¢ materiatu,
wplywa niekorzystnie na udarnos$¢ w niskich tempera-
turach oraz pogarsza wiasciwosci antykorozyjne stali.
Z uwagi na reakcje fosforu z zelazem i niklem lutowanie
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Rys. 4. Strefa reakcyjna z fosforkami zelaza w lutowinie AG 304
+0,3% P [13]
Fig. 4. Stress relaxation zone with iron phosphide in AG 304 + 0,3 %
P solder [13]

stali chromowo-niklowych spoiwami na osnowie Cu-P
jest zabronione, gdyz na granicy stal-lutowina po-
wstajg kruche fazy migdzymetaliczne Fe,P i Ni,P, kto-
re wykazujg ograniczong rozpuszczalnos¢ w miedzi
i zwiekszajg sktonnosé ztgczy do peknieé (rys. 4) [12].

Trwatos¢ potgczenia lutowanego zalezy bezposred-
nio od dobrej jakosci potaczenia. Nalezy wiec spet-
nia¢ wymogi dotyczgce witasciwego przygotowania
powierzchni, zastosowania odpowiednich materiatow
dodatkowych, a takze doboru techniki lutowania w po-
taczeniu ze staranng obrobka wykanczajgcg lutowiny.

Rozptywnos¢ lutu po powierzchni czesci lutowa-
nych zalezy od wielu czynnikow, w tym przede wszyst-
kim od czystosci powierzchni, aktywowanej czesto top-
nikami lub gazowa atmosferg redukcyjna. Jezeli topnik
nie zwilzy powierzchni styku czesci lub jesli atmosfera
gazowa nie bedzie miata dostatecznego dostepu do
zigcza, to lut nie rozptynie sie po powierzchni czesci
ztgcza lub moze wystgpic tylko czesciowe wypetnienie
szczeliny lutem, co mozna zaobserwowac na rysun-
kach 5c i 5d.

Przygotowanie powierzchni

Metody oczyszczania stali nierdzewnej

Bez wzgledu na metode tgczenia i rodzaj ztacza
zasadniczg sprawg jest wlasciwe oczyszczenie ig-
czonych materiatéw zaréwno przed ich potgczeniem,
jak i po potgczeniu. Oczyszczenie powierzchni z wszel-
kich tlenkéw, olejow, smardw, brudu oraz innych obcych
ciat pozwoli uzyskac¢ lutowiny o estetycznym wygladzie
i dobrych wiasciwosciach mechanicznych [14]. Jednak
nalezy pamietaé, ze po wytrawieniu na powierzchni me-
talu natychmiast wytwarza sie ochronna warstwa tlen-
kéw chromu, jezeli tylko ma styczno$¢ z powietrzem
lub wodg. Jest to naturalna pasywacja metalu, ktéra
bardzo przeszkadza przy procesach fgczenia materia-
tow. Dlatego po oczyszczeniu powierzchni metodami
mechanicznymi, chemicznymi czy elektrochemicznymi
stosuje sie topniki, ktére w sposdéb mechaniczny ogra-
niczajg dostep atmosfery do punktu lutowania, a takze
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Rys. 5. Przyktady wplywu przygotowania czgsci do lutowania na
wypetnienie szczeliny lutowniczej: a) zlgcze poprawne z prawidto-
wa wyptywka lutu, b) lut na catej powierzchni styku czesci z rys. 5a,
c) ztgcze wadliwe niewypetnione lutem, d) lut lokalnie zwilzyt po-
wierzchnie styku czesci w ztgczu z rys. 5¢

Fig. 5. An example of the impact of the preparation of the solder to fill
in the gap solder: a) correct solder joint shape; b) solder on the entire
contact surface from Fig. 5a; c) the defective joint — not filled gap by
solder; d) locally wetted by solder surfaces in the joint from Fig. 5¢

przygotowujg powierzchnie, oczyszczajac ja chemicz-
nie z produktéw utleniania, mogg réwniez wspolnie
z lutem wchodzi¢ czesciowo w reakcje, ktére sprzyjajg
poprawie wiasciwosci tworzonego lutowia. Gtéwnym
zadaniem topnikéw jest oczyszczenie i utrzymanie od-
tlenionej powierzchni w takim stanie, aby zwigekszy¢
rozptywno$¢ lutu przez zmniejszenie napiecia po-
wierzchniowego w miejscu styku powierzchni.

Przygotowanie powierzchni ze stali nierdzewnej za-
wsze zalezy od pézniejszej eksploatacji w okreslonym
Srodowisku. Dla bardziej surowych korozyjnie warun-
kow wymagane jest doktadniejsze przygotowanie po-
wierzchni.

Metody oczyszczania mechanicznego

Oczyszczanie mechaniczne wigze sie z uzyciem
narzedzi. Wyrdzniamy tu m.in. takie techniki jak:

— Szczotkowanie, ktére umozliwia  uzyskanie
powierzchni pozbawionych luznych produktow ko-
rozyjnych.

— Szlifowanie za pomoca szlifierek tarczami sciernymi;
jest to metoda oczyszczania, wygtadzania i zaokra-
glania ostrych krawedzi elementdw, jak i oczyszcza-
nia m.in. ztgczy nitowanych, spawanych itp.

— Polerowanie polegajgcymi na usunieciu rys po-
wstalych podczas innych zgrubnych metod
oczyszczania. Zapewnia najwyzszg gtadkos¢ po-
wierzchni. Moze by¢ realizowane mechanicznie
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lub elektrolitycznie. W przypadku polerowania

mechanicznego stosuje sie obrotowe tarcze po-

lerskie pokryte filcem i zwilzone wodng zawiesing

ALO,, Fe,0, lub Cr,0,, a takze pasty diamentowe
o bardzo matej ziarnisto$ci. Sam przebieg polero-
wania musi by¢ przeprowadzony z duzg doktadno-
Scig, tak aby nie utworzy¢ umocnionej warstwy po-
wierzchniowej, tzw. warstwy Bilby’ego, wywotanej
zbyt duzym naciskiem obrabianego przedmiotu na
tarcze polerska.

— Oczyszczanie strumieniowo-Scierne, ktére pole-
ga na tym, ze ziarna materiatu $ciernego z duzg
predkoscig w strumieniu gazu lub/i cieczy zostajg
skierowane na przeznaczong do oczyszczenia po-
wierzchnie. Po tej obrébce otrzymuje sie powierzch-
nie metalicznie czyste, pozbawione wszelkich za-
nieczyszczen statych, takich jak tlenki, pozostatosci
lakieréw i farb. Jednak nie usuniemy tg metodg
olejow, smarow, emulsji, sladéw kwasow ani alkalii
oraz grafitu, smardéw ciggarskich i past polerskich.
Dlatego przed zastosowaniem tej metody oczysz-
czania wstepnie oczyszczamy elementy chemicz-
nie (odttuszczamy lub zobojetniamy).

— Oczyszczanie Iluznym Scierniwem polegajace
na umieszczeniu drobnych elementéw wraz ze
Scierniwem w specjalnym urzgdzeniu, a nastepnie
wprawieniu tego pojemnika w ruch obrotowy lub
wibracyjny (obrobka w bebnach obrotowych lub
wibracyjnych, gdzie dodatkowo wsad zwilzany jest
z reguly roztworem mieszanki chemicznej.

Metody oczyszczania chemicznego
i elektrochemicznego

Obrébka chemiczna detalu moze by¢ procesem
kohAcowym lub procesem wstepnym przed polerowa-
niem elektrochemicznym. Wsréd dostepnych metod
stosowane s3:

— QOdttuszczanie w rozpuszczalnikach organicznych.
Najczesciej jest to zabieg wstepny przed innymi
metodami. Rozpuszczalniki stosowane do odttusz-
czania to m.in. benzyna i nafta.

— Odttuszczanie w roztworach alkalicznych. Pole-
ga na zmydlaniu ttuszczéw roslinnych i zwierze-
cych oraz emulgowaniu olejéw mineralnych przez
alkalia.

— Odtuszczanie emulsyjne. Zattuszczong powierzch-
nie lub zanieczyszczong po obrébce mechanicznej,
poddaje sie dziataniu emulsji zawierajgcej zwigzki
powierzchniowo czynne oraz rozpuszczalniki.

— Odttuszczanie elektrolityczne — zemulgowanie
ttuszczow i olejéw za pomocg wydzielajgcych sie
w procesie elektrolizy pecherzykéw gazéw: wodoru
na katodzie i tlenu na anodzie. Blachy umieszcza
sie w wannie z roztworem alkalicznym jako katode
lub jako anode i poddaje dziataniu pradu statego.

— Trawienie — metoda usuwania tlenkéw z powierzch-
ni metali za pomocg roztwordw kwaséw, wodorosoli



lub alkaliow. Moze by¢ realizowane chemicznie
tzn. bez przeptywu pradu elektrycznego, lub elek-
trolitycznie.

Trawienie chemiczne. Zanurzenie przedmiotow
w odpowiednich roztworach kwasow lub alka-
liow — gdzie zachodzi reakcja z tlenkami znaj-
dujgcymi sie na powierzchni danego metalu.
W przypadku wyrobow stalowych trawienie che-
miczne polega na usuwaniu rdzy oraz zgorzeliny za
pomocg kwasow mineralnych.

Trawienie elektrolityczne. Zachodzi w wyniku dzia-
tania pradu elektrycznego. Proces moze byé¢ pro-
wadzony katodowo (redukcja tlenkéw metalu za
pomocg wydzielajgcego sie wodoru) lub anodowo
(rozpuszczanie oraz mechaniczne odrywanie tlen-
kow w wyniku wydzielania sie tlenu). Podstawowym
skfadnikiem elektrolitu do trawienia elektrolityczne-
go jest z reguty kwas siarkowy.

WhiosKi

Przed procesem lutowania powierzchnia powinna
by¢ pozbawiona wszelkich zanieczyszczen, bowiem
niewtasciwe przygotowanie powierzchni spowodu-
je wiele ujemnych skutkéw, takich jak: brak zwilzal-
nosci, zmniejszenie przyczepnosci lutu do podtoza/
przyklejenie i gtadkosci powierzchni, rozwdj korozji
podpowtokowej oraz brak wiasciwej dyfuzji materia-
tu/pierwiastkow lutu w gtgb stali.

Jako gazy ostonowe zaleca sie stosowaé gazy
obojetne, w celu ograniczenia do minimum procesu
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