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Wpilyw dodatku tytanu w spoiwach
cynkowych na zwilzalnosc¢ powierzchni
I wlasciwosci mechaniczne
aluminiowych potaczen lutowanych

Effect of titanium addition in zinc filler metal
on wettability and mechanical properties
of aluminum soldered joints

Streszczenie

Lutowaniu aluminium towarzyszy wiele probleméw
wynikajgcych z wiasciwosci fizykochemicznych metalu
— w szczegolnosci niskiej temperatury topnienia alumi-
nium i trudnosci z doborem lutu dobrze zwilzajgcego po-
wierzchnie metalu oraz niepowodujgcego erozji materia-
tu podstawowego. Wykonano badania przydatnosci do
lutowania aluminium stopoéw Zn-Al, czystego cynku oraz
cynku z dodatkiem tytanu jako spoiwa. Przedstawiono
wyniki badan mechanicznych i metalograficznych wyko-
nanych potgczen lutowanych.

Wstep

Podstawowymi zjawiskami zachodzgcymi podczas
procesu lutowania jest zwilzalnos¢ i scisle z nig powia-
zana rozptywnos$¢ lutu na materiale podstawowym.

Od rozptywnosci okreslanej jako zdolnos$¢ pokry-
wania powierzchni lutowanych czesci cienkg, rowno-
mierng i nieprzerwang powtokg ciektego lutu zalezy
stopien wypetnienia szczeliny lutowniczej i ostatecz-
nie jakosc¢ potgczenia lutowanego. W pewnym uprosz-
czeniu mozna stwierdzi¢, ze im wieksza jest zdolnosc¢
lutu do rozptywania sie po powierzchni elemen-
tu lutowanego, tym wieksza jest jego przydatnosé
do lutowania.
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Abstract

The physicochemical properties of aluminum brings
a lot of difficulties during brazing and soldering — espe-
cially low melting point of aluminum. There is required
selection of filler metal which ensures good wetting and
non erosion of base metal. The soldering properties of
Zn-Al alloy, pure zinc and zinc with titanium addition was
investigated. The mechanical properties as well as the
microstructure of the soldered joints were also studied.

Zwilzanie powierzchni metalu lub stopu lutem pro-
wadzi przewaznie do tworzenia roztworéw statych lub
faz miedzymetalicznych i na odwrét — jezeli metale sta-
nowigce sktadniki lutu i materiatu lutowanego nie roz-
puszczajg sie wzajemnie oraz nie tworzg faz miedzy-
metalicznych, zwykle nie dochodzi do zwilzenia lutem
materiatu taczonego. Przyktadem jest aluminium, ktére
doskonale rozpuszcza sie w cieklym cynku. Zgodnie
z uktadem rownowagi fazowej Zn-Al w temperaturze
382°C oba metale tworzg roztwér staty az do granicz-
nej zawartosci 83,1% wag. Al. Tak znaczna rozpusz-
czalnoé¢ sktadnikéw materiatu podstawowego w lucie
determinuje dobrg zwilzalnos¢ powierzchni aluminium
ciektym cynkiem.

Aluminium powszechnie uznawane jest za materiat
trudnolutowalny. Decydujg o tym takie wiasciwosci, jak:
— stosunkowo niska temperatura topnienia aluminium

(658°C), utrudniajgca dobor spoiwa;

— duze powinowactwo chemiczne do tlenu przy ze-
tknieciu z powietrzem i pokrywanie trudno topliwg
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(2050°C), trwatg chemicznie (1116,3 kd/mol O,)

i szczelng powtokg trudno zwilzalnego przez luty

tlenku ALO,;

— ograniczone wtasciwosci wytrzymatosciowe,
zwlaszcza w temperaturze powyzej 500°C;

— wysoka przewodnosé 237 W/(m - K) i rozszerzal-
nos¢ cieplna (0,0026 1/K) oraz znaczny skurcz ob-
jetosciowy (7%) — sprzyjajace wystepowaniu napre-
zen i odksztatcen cieplnych;

— potencjat elektrochemiczny (—1,66 V) odbiegajgcy
znacznie od potencjatow metali stanowigcych pod-
stawowe sktadniki lutdéw, co jest czesto przyczyng
niskiej odpornosci na korozje potaczen lutowanych.
Podstawowym lutem do lutowania twardego alu-

minium jest stop eutektyczny Al-Si o zawartosci 12%

krzemu i temperaturze topnienia 577°C. Tak wysoka

temperatura topnienia lutu wraz z silng tendencjg alu-
minium do erozji podczas kontaktu z ciektym stopem
eutektycznym Al-Si powoduje duze trudnosci podczas
lutowania, polegajgce na rozpuszczaniu elementu lu-
towanego. Ten stop eutektyczny stanowi jednak do-
brg podstawe do modyfikacji skladu chemicznego
celem obnizenia temperatury topnienia lutu i ograni-
czenia zjawiska erozji elementéw lutowanych. Doda-
tek miedzi do stopu AISi12 w ilosci 20% wag. powo-
duje obnizenie temperatury topnienia do 522+535°C.

Dodatek 20% cynku natomiast umozliwia dalsze obni-

zenie temperatury do 500°C. Duza zawartos¢ miedzi

w stopach Al-Si powoduje jednak podczas lutowania

wydzielanie sie eutektyki a-CuAl2 powodujgcej duzg

krucho$¢ potgczen lutowanych [1]. Alternatywe do sto-
sowania spoiw siluminowych do lutowania aluminium
stanowi stosowanie spoiw cynkowych. Niska tempe-
ratura topnienia cynku (420°C) i jeszcze nizsza sto-
pow z uktadu réwnowagi Zn-Al (temperatura topnienia
stopu eutektycznego Zn96Al4 — 384°C) zmniejszajg
niebezpieczenstwo zniszczenia lutowanych elemen-
téw aluminiowych przez ich erozje czy rozpuszczenie

w cieklym lucie.

Do najczesciej stosowanych spoiw cynkowych za-
liczane sg stopy: ZnAl2, ZnAl4, ZnAl5, ZnAl15 oraz
ZnAl22. Czysty cynk zwykle nie jest stosowany ze
wzgledu na niskie wlasciwosci mechaniczne uzyski-
wanych potgczen [2, 3]. Zwiekszanie zawartosci alu-
minium w stopach Zn-Al powoduje zwigkszanie zwil-
zalnoéci i rozptywnosci stopu na powierzchni metalu
oraz zwiekszenie wytrzymatosci uzyskiwanych pota-
czen. Na przyktad w pracy [4] podano, ze rozptywnos¢
stopow ZnAl5, ZnAl15 i ZnAl22 na powierzchni alu-
minium EN AW — 3003 wynosi odpowiednio 245, 340
i 360 mm?. Zwiekszenie udziatu aluminium w stopie
Zn-Al do zawartosci 12% wag. powoduje zwieksza-
nie wytrzymatosci uzyskiwanych potgczeh. Przekro-
czenie tej zawartosci aluminium w spoiwie cynkowym
powoduje ponowne zmniejszenie wytrzymatosci me-
chanicznej potgczen lutowanych [4]. Przedstawiony
wptyw zwiekszenia zawartosci aluminium w stopach
Zn-Al na zwilzalnos¢ i wtasciwosci wytrzymatosciowe
uzyskanych potaczen lutowanych nalezy uwzgledni¢
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przy doborze spoiwa, tak aby uzyska¢ mozliwie duzg
zwilzalno$¢ przy zachowaniu odpowiednio duzych
wiasciwosci wytrzymato$ciowych potgczen. Dlatego
tez przyjmuje sie, ze stosowanie stopu ZnAl22 o sto-
sunkowo duzej zawartosci Al uzasadnione jest jedynie
w przypadku wymaganej wysokiej odpornosci korozyj-
nej potgczen. Wiasciwosci mechaniczne uzyskanych
przy jego uzyciu potaczen sg nizsze niz witasciwosci
potaczen wykonanych przy uzyciu spoiw z mniejszg
zawartos$cig Al [6].

Prawdopodobnym rozwigzaniem problemu popra-
wy wiasciwosci lutowniczych i wytrzymatosciowych
spoiw cynkowych moze by¢ stosowanie stopdw cynku
z domieszka tytanu. W pracy [5] wykazano, Ze niewiel-
ki dodatek tytanu (do ok. 0,1%) do stopu ZnAl20 powo-
duje znaczne rozdrobnienie ziarna stopu oraz zwiek-
szenie jego wytrzymatosci o ok. 10% w stosunku do
wytrzymatosci tego samego stopu niemodyfikowanego
tytanem. Ponadto uznano, ze tytan jako pierwiastek ak-
tywny, tworzacy liczne fazy miedzymetaliczne z wigk-
szoscig metali, w tym réwniez z aluminium, powinien
znaczgco zwiekszac¢ zdolnosé zwilzania powierzchni
aluminium spoiwami cynkowymi.

W niniejszym artykule poréwnano wtasciwosci lu-
townicze wybranych stopéw Zn-Al oraz zbadano moz-
liwos¢ zastosowania cynku z dodatkiem tytanu jako
spoiwa do lutowania aluminium.

Badania witasne

Materiaty do badan

Jako materiatu podstawowego do badan uzyto alu-
minium EN AW — 1050 wg PN-EN 573-3 o sktadzie che-
micznym podanym w tablicy I. Do badan rozptywnosci
oraz wykonania probnych potagczen zaktadkowych do
badan metalograficznych zastosowano probki z blachy
o wymiarach 40x40x3 mm. Do badanh wytrzymatosci na
Scinanie wykorzystano pret wyciskany ciety na probki
walcowe o wymiarach g 20x15 mm.

Jako lutu uzyto czystego cynku, cynku z dodat-
kiem tytanu oraz stopu Zn-Al. Sktad chemiczny oraz
temperature topnienia i posta¢ zastosowanych lu-
téw przedstawiono w tablicy Il. Do préb rozptywnosci
uzyto topnikéw niekorozyjnych: Aluflux NC Powder,
Aluflux Cs Powder firmy Firinit oraz NOCOLOK® fir-
my Solvay. Zakres temperatury aktywnosci ww. top-
nikéw wynosi odpowiednio: 570+610°C, 420+450°C
oraz 564+700°C. Wszystkie topniki wystepujg
w postaci proszku. Zawiesing proszku utatwiajgcg
nanoszenie topnika na powierzchnie aluminium uzy-
skiwano przez rozpuszczanie topnika w alkoholu
etylowym w przypadku topnikéw Aluflux NC Powder
i Aluflux Cs Powder oraz w alkoholu izopropylowym
w przypadku topnika NOCOLOK®.



Tablica I. Skiad chemiczny aluminium EN AW-1050
Table I. Chemical composition of EN AW-1050 aluminium

Sktad chemiczny, % wag.
Al min Si Fe Cu Mn Zn
99,5 0,25 0,40 0,05 0,05 0,07
Uwaga: W tablicy, z wyjatkiem zawartosci aluminium, podano maksymalne zawartosci pierwiastkow.
Tablica Il. Sktad chemiczny, temperatura topnienia oraz posta¢ stosowanych lutéw cynkowych
Table Il. Chemical composition, melting point and the shape of zinc solder
Oznaczenie Skfad chemiczny, % wag. Zakres temp. Postaé
lutu Zn Al Ti topnienia, °C
Zn 99,99 - - 420 prete 2
ZnAl4 96 4 - 382-418 drute 1,6
ZnAl15 85 15 - 382-450 drute 1,0
Zn+Ti 99,93 - 0,07 419 tasma 0,5 mm

Préba rozptywnosci

Badanie wtasciwosci lutowniczych materiatéw do-
datkowych przeprowadzono, stosujgc klasyczng pro-
be rozptywnosci na probkach aluminiowych (EN AW -
1050) o wymiarach 40x40x3 mm. Bezposrednio przed
badaniem probki odtluszczono acetonem, a nastepnie
ktadziono na ich powierzchni lut o masie ok 0,5 g oraz
zawiesing topnikowa o masie ok 0,2 g. Probki z na-
niesionym lutem oraz topnikiem umieszczano w spe-
cjalnym uchwycie i ogrzewano od dotu ptomieniem

tlenowo-acetylenowym az do momentu rozptyniecia sie
lutu. Podczas badania rozptywnosci oprocz powierzch-
ni rozptyniecia sie lutu oceniano wizualnie przebieg to-
pienia lutu, a takze, po zakonczeniu procesu, jakosc
i ilos¢ pozostatego na powierzchni prébki zuzla potopni-
kowego. W celu obliczania pdl powierzchni rozptyniecia
sie lutu na powierzchni aluminium wstawiono zdjecia
prébek jako obraz rastrowy do programu AutoCAD,
obrysowano powierzchnie pokrytg lutem i odczytano
powierzchnie zaznaczonego obszaru. Wyniki pomiaru
rozptywnosci przedstawiono w tablicy Ill i na rysunku 1.

Tablica lll. Wyniki prob rozptywnosci wybranych lutéw cynkowych na powierzchni aluminium EN AW — 1050 przy uzyciu réznych topnikow
Table lll. Results of the wetting tests of selected zinc solders on the EN AW-1050 aluminum surface, with the use of various fluxes

Lut

Topnik ZoAlA

ZnAl15 Zn+Ti

Aluflux NC
Powder

Aluflux Cs Powder

NOCOLOK®
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Rys. 1. Wyniki proby rozptywnosci lutéw cynkowych na powierzchni
aluminium

Fig. 1. Results of wetting tests for selected zinc solder on the alumi-
num surface

W przypadku kazdego ze stosowanych topni-
kéw najwyzszg rozptywnosé sposrod uzytych lutéw
wykazywat lut cynkowy z dodatkiem tytanu, ozna-
czony jako Zn+Ti, przy czym dla topnika Aluflux NC
Powder pole powierzchni rozptynigcia lutu wynosito
611 mm?, dla topnika Aluflux Cs Powder — 496 mm?2,
a dla topnika NOCOLOK® — 526 mm?2. Wyniki badan
nie potwierdzity informacji literaturowych dotyczgcych
zwiekszenia zwilzalnosci stopami Zn-Al powierzch-
ni aluminium wraz ze wzrostem w nich zawartosci
aluminium.

Ze wzgledu na wysokg temperature aktywnosci
topnikéw Aluflux NC Powder oraz NOCOLOK® po-
wierzchnie prébek po prébie rozptywnosci pokryte
byly nieprzereagowanymi, bardzo trudno usuwalnymi
pozostatosciami potopnikowymi. Nalezy zauwazy¢, ze
pomimo najmniejszej rozptywnosci lutéw cynkowych
z uzyciem topnika Aluflux Cs Powder, topnik ten cat-
kowicie przereagowuje w stosunkowo niskiej tempera-
turze lutowania i dlatego uzyto go do wykonania po-
taczen prébnych do badan wytrzymatosci na Scinanie.

Wytrzymatosé na scinanie
potaczen lutowanych

Préby wytrzymatosciowe z uzyciem polutowanych
prébek w postaci walcowej wykonano przezich scinanie

a lutowana

P Pré

Lutowina

Element lutowany
Rys. 2. Prébka lutowana i oprzyrzgdowanie pomocnicze do statycz-
nej proby $cinania
Fig. 2. Soldered specimen and the equpment for static shearing test
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na $cinanie (R)) potaczen aluminium lutowa-
nych ptomieniowo z uzyciem lutéw cynkowych i topnika Aluflux Cs
Powder

Fig. 3. Shear strength (R)) of aluminum flame soldered using of zinc
solders and Aluflux Cs Powder flux joints

w specjalnych uchwytach zaprojektowanych tak, aby
prébki poddawane byty jedynie sitom $cinajgcym, bez
udziatu naprezen zginajacych (rys. 2). Powierzch-
nia scinania wynosita dla kazdego potgczenia luto-
wanego aluminium 314 mm?2. Préby $cinania prowa-
dzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron 4210,
przy predkosci przesuwu belki poprzecznej maszyny
réwnej 0,5 cm/min.

Statyczng prébe $Scinania potgczen lutowanych
wykonano na trzech prébkach dla kazdego uzytego
spoiwa.

Srednie wartosci wytrzymatosci na $cinanie pota-
czen lutowanych z uzyciem réznych spoiw przedsta-
wiono na rysunku 3.

Uzyskane wyniki statycznej proby $cinania potg-
czen aluminium EN AW-1050, lutowanych réznymi
lutami cynkowymi, wykazaty, ze najwiekszg wytrzy-
matos¢ 67,1 MPa uzyskaty potgczenia wykonane
z uzyciem spoiwa eutektycznego ZnAl4. Wytrzymato$c
potagczen lutowanych z uzyciem cynku z dodatkiem ty-
tanu (Zn+Ti) byta zblizona do wytrzymatosci potgczen
wykonanych z uzyciem lutu ZnAl4 i wynosita 65,1 MPa.
Znaczgco nizszg wytrzymatos¢ potgczen, odpowiednio
55,8 i1 52,7 MPa, uzyskano z uzyciem czystego cynku
jako spoiwa oraz stopu ZnAl15.

Badania metalograficzne
potaczen lutowanych

Badania metalograficzne potgczen Iutowanych
przeprowadzono na mikroskopie $Swietinym MeF4A
firmy Leica. Prébki do badan mikroskopowych przy-
gotowano, szlifujgc je na papierach: 80, 320, 1000
i 2500, a nastepnie polerowano na ptétnach poler-
skich z dodatkiem zawiesiny polerskiej — kolejno dia-
mentowej i korundowej o wielkosci ziarna odpowied-
nio 3 i 0,05 mm. Mikrostrukture potgczen lutowanych



Rys. 4. Mikrostruktura przejscia lutowina-materiat podstawowy po-
taczenia lutowanego spoiwem: a) ZnAl4, b) ZnAl15, ¢) Zn+Ti, d) Zn
Fig. 4. Microstructure of solder-base metal boundary in the soldered
joint with the use of: a) ZnAl4, b) ZnAl15, c) Zn + Ti, d) Zn

WhiosKi

Niewielki dodatek tytanu do cynku powoduje
znaczne zwigkszenie zwilzalnosci powierzchni alu-
minium w stosunku do zwilzalnosci powierzchni alu-
minium czystym cynkiem oraz stopami Zn-Al.

Dodatek tytanu do cynku jako spoiwa do lutowa-
nia znacznie zwieksza wytrzymatos¢ potgczen lu-
towanych aluminium w stosunku do wytrzymatosci
potgczen wykonanych przy uzyciu czystego spoiwa
cynkowedo i jest zblizona do wytrzymatosci potgczen
wykonanych przy uzyciu lutu ZnAl4.
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ujawniono przez trawienie prébek tytanowych w od-
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dyfuzji pomiedzy Iutowing a materiatem Iutowa-
nym. Wyniki badah mikroskopowych przedstawiono
na rysunku 4.

Analizujgc wyniki badan mikroskopowych, za-
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