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Niezgodnosci ztaczy
lutowanych spoiwami twardymi
I przyczyny ich powstawania

Imperfections in brazed joint and sources

of their formation

Streszczenie

Omowiono rodzaje niezgodnosci lutowniczych oraz fi-
zykochemiczne i technologiczne przyczyny ich powstawa-
nia. Scharakteryzowano réwniez norme PN-EN ISO 18279
Lutowanie twarde — niezgodnosci w ztgczach lutowanych
na twardo.

Wstep

Podczas lutowania twardego, a wiec lutowania spo-
iwami o temperaturze topnienia wyzszej niz 450°C
(723 K), nie dochodzi przetapiania brzegoéw tgczonych
materiatéw, lecz tylko ich nagrzania do temperatury lu-
towania i stopienia spoiwa (lutu). Potgczenie lutowane
powstaje w tych warunkach w wyniku wystepujgcych
zwykle kompleksowo zjawisk charakterystycznych dla
teorii kapilarnosci (zwilzenie materiatu tgczonego przez
lut, rozptywanie sie lutu po powierzchniach tgczonych
materiatéw, wnikanie kapilarne lutu w szczeline ztgcza)
i w wyniku oddziatywania rozpuszczeniowo-dyfuzyij-
nego pomiedzy ciektym lutem i materiatem tgczonym
w stanie statym. Jezeli oddziatywanie miedzy lutem
i materiatem tgczonym ogranicza sie wyfgcznie do zja-
wisk kapilarnych, powstaje potgczenie bezdyfuzyjne
typu adhezyjnego. Efektem procesu lutowania jest lu-
towina utworzona w czesci centralnej ze stopiwa lu-
towniczego, powstatego ze stopionego spoiwa — lutu
(moze zawieraé¢ rowniez sktadniki materiatéw tgczo-
nych) i obejmujgca od strony materiatdw tgczonych
strefy przejsciowe — dyfuzyjne [1+6].

Ta odmiennos¢ procesow fizykochemicznych
stanowigcych podstawe tworzenia potgczen luto-
wanych w poréwnaniu z potgczeniami spawanymi
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Abstract

Types of brazing imperfections and physical, che-
mical and technological sources of their formation have
been presented. Additionally PN-EN ISO 18279 Brazing
— imperfections in brazed joints standard has been di-
scused.

i zgrzewanymi powoduje, ze rowniez niezgodnosci
lutownicze majg nieco odmienny charakter od nie-
zgodnosci spawalniczych i zgrzewalniczych. Dotyczy
to rowniez lutozgrzewania i lutospawania (gazowego,
lukowego, laserowego i wigzkg elektronéw).

W artykule przedstawiono typowe niezgodnosci lu-
townicze i podstawowe przyczyny ich powstawania,
a takze komentarz do stosowania obowigzujgcej nor-
my PN-EN ISO 18279 Lutowanie twarde. Niezgodno-
Sci w ztgczach lutowanych na twardo.

Rodzaje niezgodnosci w potaczeniach
lutowanych lutami twardymi
i przyczyny ich powstawania

Niezgodnosci lutownicze wystepujgce w potgcze-
niach wykonanych przez lutowanie twarde mozna po-
dzieli¢ na nastepujace rodzaje:

— pekniecia,

— pustki,

— wtrgcenia state,

— brak potgczenia,

— niezgodnosci ksztattu i wymiaréw,
— inne niezgodnos$ci.

Niezgodno$ci te dzieli sie na: zewnetrzne — po-
wierzchniowe, ktére obejmujg: pekniecia (powierzch-
niowe), porowatos¢ powierzchni lutowiny, niezgodnosci
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ksztattu i wymiaréw zigcza, przetopienie miejsco-
we, chropowatos¢ powierzchni Ilutowiny, wniknie-
cie topnika w powierzchnie lutowiny i jego pozosta-
tosci na ztaczu, rozprysk lutu, barwy nalotowe (ciepl-
ne), erozje powierzchni materiatéw fgczonych itp; we-
wnetrzne, takie jak: pekniecia (wewnetrzne), brak po-
taczenia, wtrgcenia state (metaliczne, tlenkowe, top-
nikowe), pustki gazowe, przyklejenie lutowiny, skut-
ki nadmiernego przereagowania spoiwa z materiatem
podstawowym itp. [4+7].

Pekniecia lutownicze

Pekniecie lutownicze definiuje sie zwykle jako ogra-
niczone rozdzielenie materiatu w wyniku wystepowania
naprezen rozciggajgcych. Pekniecia mogg by¢ utozone
podtuznie lub poprzecznie wzgledem osi ztgcza i wy-
stepowac w lutowinie lub na jej granicy (w stopiwie lu-
towniczym lub w strefie dyfuzji), a takze w strefie wpty-
wu ciepta w materiale fgczonym oraz w materiale tg-
czonym poza strefg wptywu ciepta [3+7].

Ze wzgledu na mechanizm powstawania, pekniecia
w potfgczeniach lutowanych dzieli sie na zimne, powsta-
jace podczas chtodzenia potgczenia lutowanego w tem-
peraturze do ok. 200°C, i gorgce, wystepujgce w wyz-
szych temperaturach. Przyczyng zimnych peknie¢, wy-
stepujgcych na ogo6t w obrebie lutowiny w stopiwie lu-
towniczym lub w strefach dyfuzyjnych ztacza, jest naj-
czesciej powstawanie w strukturze ztgcza kruchych faz
miedzymetalicznych i mieszanin eutektycznych (rys. 1).
Pekniecia te mogg by¢ takze wynikiem zbyt szybkiego
chtodzenia ztgcza po lutowaniu wskutek duzej réznicy
rozszerzalnosci cieplnej miedzy tgczonymi materiatami
lub lutowing (lutem) i taczonym materiatem.

Peknigcia gorgce, wystepujgce czasem w luto-
winach w stopiwie lutowniczym, powstajg na ogoét
w procesie krystalizacji lutowiny lub ponizej jej tem-
peratury solidusu podczas poligonizacji granic ziaren.
Bezposrednig przyczyng tych peknie¢ jest zbyt mata
(przy stosunkowo wysokich naprezeniach podczas

Rys. 1. Peknigcie zimne pomiedzy kruchymi fazami w potgczeniu
stal nierdzewna (géra) — tytan (dét), lutowanym spoiwem srebrno-
-miedzianym w prézni. Traw. odczynnikiem Buehler

Fig. 1. Cold crack between brittle phases in stainless steel (up) — ti-
tanium (down) joint brazed with silver — cooper filler metal in vaacum.
Etch. Buehler
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krzepniecia) wytrzymatos¢ i zdolnos¢ do odksztatce-
nia lutowiny lub wystepujgcych w niej nizej topliwych
faz. Szczegolnie narazone na takie pekniecia sg luto-
winy wykonane wielosktadnikowymi spoiwami o szero-
kim zakresie krystalizacji.

Pekniecia w materiale lutowanym powstajg naj-
czessciej przy lutowaniu materiatdw o matej pla-
stycznosci i rozszerzalnosci cieplnej. Ich przyczy-
ng moze by¢ rowniez dyfuzja lutu do materiatu tgczo-
nego, np. w warunkach stabej rozpuszczalnosci lutu
w tym materiale.

Pustki

Niezgodnosci tego typu obejmuja: drobne i obszer-
ne pecherze gazowe (powierzchniowe, pojedyncze lub
grupowe w postaci gniazd lub tancuchéw) oraz pory
powierzchniowe.

Ze wzgledu na mechanizm powstawania pecherze
i pory w potgczeniach lutowanych mozna podzieli¢ na:
gazowe, usadowe i dyfuzyjne [3+7].

Pecherze gazowe powstajg najczesciej w wyniku
miejscowego braku zwilzenia powierzchni materiatu tg-
czonego przez ciekly lut, wydzielania sie¢ gazow z cie-
ktej lutowiny przy krzepnigciu (wraz z obnizeniem tem-
peratury zmniejsza sie rozpuszczalnosé gazow), a nie-
kiedy réwniez w wyniku odgazowania materiatow tg-
czonych w strefie przylegtej do lutowiny (rys. 2). Mogg
tez powstawa¢ podczas nagrzewania z zanieczysz-
czen organicznych i tlenkowych na powierzchniach tg-
czonych materiatdw oraz w wyniku miejscowego odpa-
rowania lutu i topnika lub ich skfadnikéw o niskich tem-
peraturach wrzenia.

Pecherze (pustki) usadowe powstajg niekiedy
w przestrzeniach miedzydendrytycznych przy krzep-
nieciu lutowin, wykonanych lutami o bardzo szerokim
zakresie krzepniecia.

Pecherze (pustki) dyfuzyjne powstajg natomiast
w wyniku nieréwnomiernej dyfuzji sktadnikéw (np. efek-
tu Kirkendalla) w ztgczu w procesie jego powstawa-
nia lub podczas wyzarzania ujednoradniajgcego (do-
tyczy to np. homogenizacji potgczen lutowanych dy-
fuzyjnie), czy tez w eksploatacji potgczen lutowanych
w wysokiej temperaturze.

Wystepowaniu pecherzy (pustek) w potaczeniach
lutowanych sprzyjajg tez: zbyt wysoka temperatura
i dlugi czas lutowania, nierbwnomierne nagrzanie ztg-
cza lub wadliwa konstrukcja potgczen, uniemozliwiaja-
ca catkowite wypchniecie przez ciekty lut na zewnatrz
powietrza ze szczeliny lutowniczej.

Rys. 2. Pecherze gazowe w potgczeniu elementéw mosieznych luto-
wanych spoiwem srebrnym i topnikiem fluorkowym. Traw. FeCl,
Fig. 2. Gas pore in joint of braze elements brazed with silver filler me-
tal and fluoride flux. Etch. FeCl,
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Wtracenia state

Wtracenia state, wystepujgce w lutowinach, moga
by¢ niemetaliczne i metaliczne. Do pierwszych nalezg
przede wszystkim wtrgcenia tlenkowe i topnikowe, a do
drugich wtrgcenia obcych metali [3+7].

Wirgcenia tlenkowe (tlenki z powierzchni materia-
tow tgczonych) wystepujg zwykle na granicach lutowi-
ny. Ich zrédlem s3g Zle oczyszczone powierzchnie tg-
czonych materiatéw. W wyniku reakcji metalurgicznych
pomiedzy reaktywnymi sktadnikami lutéw i gazami z at-
mosfery w lutowinie mogg powstawac rowniez wirgce-
nia weglikéw i azotkow.

Wtrgcenia topnikowe (topnik, zuzel topnikowy) wy-
stepujg w lutowinie lub na jej powierzchni w przypadku
stosowania zbyt niskiej temperatury lub zbyt krétkiego
czasu lutowania, niewlasciwego dozowania lutu (np.
z obydwu stron) do szczeliny lutowniczej zlgcza, sto-
sowania topnikow o zbyt duzej gestosci w poréwnaniu
z gestoscig ciektego lutu oraz zastosowania zbyt ma-
tych szczelin lutowniczych w ztgczach. Powstawaniu
takich wtrgcen sprzyja nadmiar topnika lutowniczego.

Wirgcenia obcych metali mogg pochodzi¢ z ze-
wnatrz, np. z elementéw oprzyrzadowan mocujgcych
i ustalajgcych potozenie tgczonych czesci.

Brak potaczenia

Niezgodnosci tego typu obejmuja: przyklejenie luto-
winy, a wiec brak lub niedostateczne potaczenie o cig-
gtosci fizycznej pomiedzy materiatem taczonym i luto-
wing, miejscowy brak wypetnienia lutem szczeliny zig-
cza oraz niedolutowanie, tj. niepetne wnikniecie lutu do
szczeliny ztgcza na catej dlugosci (rys. 3) [3+7].

Pierwsza z tych niezgodnosci, przyklejenie lutowi-
ny, jest powodowana zwykle brakiem wiasciwego zwil-
zenia przez lut jednej lub obu powierzchni fgczonych
materiatdw. Sprzyja temu utleniona lub zanieczysz-
czona substancjami organicznymi powierzchnia tgczo-
nego materiatu, mata aktywnos$c¢ topnika lub atmosfe-
ry kontrolowanej w procesie lutowania, zbyt mata ilo$é
topnika, a takze za niska temperatura i zbyt krétki czas
lutowania.

Przyczyng braku wypetnienia lutem szczeliny ztg-
cza oraz niedolutowania moze by¢ np.: zastosowa-
nie zbyt matej lub zbyt duzej szczeliny lutowniczej,
czy tez zbyt szerokiej zaktadki ztgcza. Moze tez wy-
nika z zastosowania zbyt matej ilosci lutu (zwtaszcza

Rys. 3. Niedolutowanie
w ztgczu mosieznym lu-
towanym spoiwem srebr-
nym i topnikiem fluorko-
wym. Traw. FeCl,

Fig. 3. Incomplete pene-
tration in braze joint bra-
zed with silver filler me-
tal and fluoride flux. Etch.
FeCl,

niedolutowania) lub topnika, a takze niskiej tempera-
tury (niedogrzania czesci) i krotkiego czasu lutowania.

Niezgodnosci ksztaltu
I wymiaru ztacza

Do niezgodnosci tego typu nalezg [3+7]:
— nadmiar lutu,
— niezgodnosci ksztattu ztgcza,
— liniowe przemieszczenie elementéw zigcza,
— katowe przemieszczenie elementéw ztgcza,
— odksztatcenie ztgcza,
— miejscowe stopienie/przetopienie wskosne ztgcza
lub materiatu fgczonego w przylegtym obszarze,
— nadtopienie powierzchni fgczonego materiatu,
— erozja powierzchni ztgcza w wyniku agresywnego
oddziatywania lutu,
— chropowato$¢ powierzchni ztgcza,
— niedomiar lutu/wklesta wyptywka pochwinowa
(pachwina) lutowiny,
— niedostateczna wyptywka pochwinowa (pachwina)
lutowiny,
— nieregularna wyptywka pochwinowa (pachwina) lu-
towiny.
Przyczyn tych niezgodnosci nalezy upatrywaé
w zastosowaniu zbyt duzej ilosci lutu lub jego niewta-
Sciwej postaci, niedostatecznym ustaleniu potozenia
elementéw lutowanych, Zle zaprojektowanym oprzy-
rzadowaniu pomocniczym do lutowania (liniowe i kg-
towe przemieszczenie elementdéw, odksztatcenie zig-
cza), czy tez doprowadzeniu nadmiernej ilosci ciepta
w wyniku zle dobranego zrddta ciepta przy lutowaniu.
Powodami mogg by¢ réwniez: zbyt wysoka tempera-
tura i dtugi czas lutowania, brak wprawy w operowa-
niu zrédtem ciepta przy lutowaniu recznym (miejsco-
we stopienie lub przetopienie, nadtopienie powierzch-
ni, erozja), zbyt mata ilos¢ lutu, zbyt szeroka szczelina
lutownicza (niedomiar lutu — wklesta pachwina)), nie-
dostateczne warunki zwilzania, zle dobrany topnik lu-
towniczy, niedogrzanie lub przegrzanie ztgcza (chro-
powatos¢ powierzchni), czy tez nieregularne krzepnie-
cie i likwacja w lutowinie (chropowatos¢ powierzchni,
nieregularna lub niedostateczna pachwina).

Inne niezgodnosci

Trzeba tez zauwazy¢ niezgodnosci, ktére nie sg
sklasyfikowane w przedstawionych powyzej grupach.
Nalezg do nich [3+7]:

— odpryski lutu na powierzchni tgczonych elementéw,

— cieplne barwy nalotowe (utlenienie) na powierzchni
zigcza,

— wtrgcenia lub pozostatosci topnika nieusuniete
ze ztgcza po lutowaniu,

nadmierne rozptyniecie lutu, slady trawienia mate-

riatu tgczonego przez topnik.
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Przyczyny powstawania tych niezgodnosci przed-
stawiono juz wczesniej. | tak, do podstawowych przy-
czyn powstawania odpryskow lutu na powierzchniach
materiatow tgczonych nalezy zagazowanie i zawilgo-
cenie lutu lub topnika oraz jednoczesne przegrza-
nie lutu i niedogrzanie materiatu tgczonego. Ciepl-
ne barwy nalotowe i utlenienie ztgczy mogg by¢ wy-
wotane niedostateczng ostong topnikowg lub zanie-
czyszczong atmosferg kontrolowang w procesie lu-
towania. Nadmierne przereagowanie lutu z materia-
tami faczonymi moze nastgpi¢ w przypadku dostar-
czenia nadmiernej ilosci ciepta do zlagcza, stosowa-
nia zbyt dlugiego czasu lutowania lub zbyt duzej ilo-
Sci lutu. Wazna jest réwniez wysoka sktonnos¢ lutu i
materiatu tgczonego lub ich skfadnikéw do intensyw-
nego oddziatywania fizykochemicznego. Przyczynag
wtrgcen i pozostatosci topnikowych na powierzch-
ni lutowiny moze by¢ zle dobrany topnik, jego nad-
miar, a takze zbyt niska temperatura oraz krotki czas
lutowania. Nadmierne rozptyniecie lutu moze nato-
miast wystgpi¢ po przegrzaniu tgczonych elemen-
tow lub jednego z nich, a takze w przypadku zasto-
sowania nadmiaru lutu i topnika. Wystepowaniu tego
zjawiska sprzyja chropowata powierzchnia tagczone-
go materiatu (np. po zgrubnej obrébce skrawaniem),
ktorej nierdwnosci stanowig kapilarne mikroszczeliny
dla ciektego lutu.

Klasyfikacja niezgodnosci
lutowniczych wg PN-EN

ISO 18279:2008 i poziomy
jakosci potaczen lutowanych

W normie PN-EN ISO 18279 Lutowanie twarde —
Niezgodnosci w ztgczach lutowanych na twardo przed-
stawiono rodzaj, ksztatt i potozenie niezgodnosci lu-
towniczych.

Niezgodnosci lutownicze sg definiowane jako ,nie-
prawidtowosci w ztgczu lutowanym, a takze przemiesz-
czenie sie elementéw lutowanych wzgledem zamierzo-
nej pozycji i ksztattu podzespotu lutowanego, gdy prze-
mieszczenie to zalezy tylko od lutowania”.

Wszystkie niezgodnosci lutownicze sklasyfiko-
wano w szesciu grupach: pekniecia (grupa I), pust-
ki (grupa Il), wirgcenia state (grupa lll), brak potgcze-
nia (grupa V), niezgodnosci ksztattu i wymiaréw (gru-
pa V), niezgodnosci réznorodne (grupa VI). Dalsze
rozroznienie jest dokonane pomiedzy zewnetrznymi
i wewnetrznymi niezgodnosciami, ktére wystepujg
w potgczeniach lutowanych.

W normie PN-EN ISO 18279 podano réwniez pro-
ponowane dla poszczegolnych typow niezgodnosci
granice ich wystepowania w celu okreslenia poziomoéw
jakosci potagczen lutowanych. Ustalono trzy poziomy
jakosci potgczen lutowanych, wyznaczajgcych wyma-
gania: D — umiarkowany, C — posredni, B — ostry.
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Przewidziano jeszcze poziom A przeznaczony dla
szczegolnie ostrych wymagan w specjalistycznych za-
stosowaniach lutowania.

W zakresie tej klasyfikacji poziomoéw jakosci po-
tgczen lutowanych autorzy normy zwracajg uwa-
ge na ograniczong mozliwosc¢ jej zastosowania [8].
Zastosowanie pozioméw jakosci dla ztgczy lutowa-
nych moze byc¢ skuteczne bowiem tylko wtedy, kie-
dy jest okreslony wptyw wykazanych niezgodnosci
na eksploatacje ztgczy. W ztgczach lutowanych wy-
stepujg niezgodnosci, ktdére sg uznawane za szkodli-
we w kazdym przypadku lub tez uznawane za szko-
dliwe lub nieszkodliwe w réznych przypadkach za-
stosowan, w zaleznosci od wymagan eksploatacyj-
nych stawianych ztgczom. Ocena wptywu wymienio-
nych niezgodnosci na funkcjonowanie ztgczy pod-
czas eksploatacji jest trudna, gdyz nie prowadzo-
no dotychczas wiarygotnych badan w tym zakresie,
jak np. dla ztgczy spawanych.

Korzystajgc z praktycznych doswiadczen przemy-
stowych, w normie PN-EN ISO 18279 klasyfikujgce;j
szczegobtowo niezgodnosci lutownicze w ztgczach luto-
wanych lutami twardymi, podjeto prébe okreslenia po-
ziomow jakosci i przedstawienia proponowanych gra-
nic tych niezgodnosci jedynie dla ogdlnych zastoso-
wan. Nalezy je jednak traktowac¢ jako propozycje, kt6-
re mogg by¢ przydatne, gdy brak jest innych szczeg6-
towych przepiséw w tym zakresie.

Wymagania dotyczace funkcjonowania ztgczy od-
powiedzialnych i waznych konstrukcji lutowanych zale-
ca sie okreslaé, korzystajgc z odpowiednich dokumen-
toéw, np. dokumentacji produkcyjnej lub instrukcji tech-
nologicznej wytwarzania.

Jest rébwniez wazne, aby wymagania stawiane po-
szczegoblnym ztgczom lutowanym byty szczegdtowo
przedstawione oraz w peini udokumentowane przed
kazdym przystgpieniem do klasyfikacji i w zwigzku
z tym mozliwe do weryfikacji. Spetnienie tych wyma-
gan moze by¢ sprawdzane przez badanie albo same-
go ztgcza lutowanego, lub tez odpowiedniej prébki wy-
tworzonej w warunkach poréwnywalnych do produk-
cyjnych.

Nie mozna jednak pomingé uwag krytycznych do
tej waznej i potrzebnej normy, dotyczgcych ttuma-
czenia na jezyk polski niektérych nazw niezgodno-
$ci, dokonanych przez weryfikatorow w Polskim Ko-
mitecie Normalizacyjnym, niezaleznie od Komite-
tu Technicznego, w ktérym ta norma byta ttumaczo-
na. | tak, ,niedolutowanie” niewtasciwie wystepuje
w niej jako ,brak przetopu” (!), ,brak wypetnienia lu-
tem szczeliny zlgcza” jako ,niezgodnosci materiatu
wypetniajgcego”, ,nadmiar lutu” jako ,nadmiar luto-
winy twardej”, ,nieregularna lub niedostateczna wy-
ptywka pachwinowa (pachwina) lutowiny” jako ,nie-
wystarczajgce lub nieregularne zaokraglenie”, ,ciepl-
ne barwy nalotowe” jako ,zmiana barwy”, ,wtrgcenie
topnikowe” jako ,wyciek topnika”, ,nadmierne roz-
ptyniecie lutu” jako ,nadmierne rozptyniecie lutowiny
twardej” itp.
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Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

,»Kursy zawodowe, metoda MAG i TIG — szansg zdobycia dobrego zawodu”
Szkolenia spawalnicze dla oséb niepetnosprawnych

Jestes osobg niepetnosprawng?
Pragniesz doskonali¢ swoje umiejetnosci i zdoby¢ kwalifikacje zawodowe
najbardziej poszukiwane na Opolszczyznie?

Dzieki wsparciu z Europejskiego Funduszu Spotecznego mozesz skorzysta¢ z darmowych szkolen
zawodowych z zakresu spawania metodami MAG 135 i TIG 141, bedacymi jednymi z najbardziej

poszukiwanych na Opolszczyznie kwalifikacji.

Organizator szkolenia zapewnia: wyzywienie i materiaty dydaktyczne.

Do udziatu w szkoleniach szczegdlnie zapraszamy kobiety.

Wiecej informacji w Biurze Projektu w Opolu, ul. Kepska 3-5, pod numerem telefonu: 510 265 115

oraz na stronie: www.profesja1.pl

To twoja szansa na lepsze jutro, czy stac¢ Cie, by ja zmarnowac?
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