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Wptyw obrobki powierzchniowej na lutownosé stali 410

The influence of surface treatment on the brazeability

of the 410 steel

Streszczenie

W pracy okreslono wptyw obrébki powierzchniowej
stali 410 na lutowno$¢ przy zastosowaniu lutu na bazie
miedzi. Do przygotowania powierzchni wybrano kilka
metod: odttuszczanie, trawienie, szlifowanie, obrobke
strumieniowo-$cierng, niklowanie oraz NicroBlasting®.
Lutownos$¢ oceniano na podstawie wynikéw badan roz-
ptywnosci lutowia na podtozu stalowym. Dodatkowo
zbadano wptyw obrébki powierzchniowej na lutownos$é
odlewoéw staliwnych 410 miedzianym. Przeprowadzono
badania na mikroskopie skaningowych oraz wykonano
analize EDS rozktadu pierwiastkéw w ztgczu.

Stowa kluczowe: lutownos$é; rozptywnosé; lutowanie
twarde; lutowanie stali 410

Wstep

Lutownos¢ to zespét cech decydujacy o przydatnosci
oraz podatnosci materiatu na lutowanie. Do jej oceny wyko-
rzystywane sg m.in. badania zwilzalnosci oraz rozptywnosci.

Zwilzalno$¢ dotyczy zdolnosci ciektego lutu do pokrywania
materiatu rodzimego cienka i nieprzerwang warstewka. Mia-
rg zwilzalno$ci jest tzw. kata zwilzania, czyli kat jaki tworzy
powierzchnia lutowiny z powierzchnig materiatu rodzimego.
Im kat zwilzania jest mniejszy, tym lepsza jest zwilzalnos$é.
Ze zjawiskiem zwilZzania zwigzana jest rozptywnos$é, mierzona
jest jako pole powierzchni, na jakie rozptywa sie lutowie [1,2].

Lutowno$¢ bezposrednio wptywa na sprawnos¢ procesu
produkcyjnego oraz na jako$¢ gotowych wyrobéw. Znajo-
mos$¢ czynnikéw zewnetrznych oraz parametréw technolo-
gicznych wptywajacych na lutowno$é pomaga w kontrolo-
waniu procesu produkcyjnego, pozwala na zwiekszanie jego
wydajnosci oraz na obnizanie kosztéw.

Jednym z czynnikéw wptywajgcych na lutownosé jest
stan powierzchni materiatu rodzimego. Zastosowanie réz-
nego rodzaju obrébek powierzchniowych pozwala na zwiek-
szenie zwilzalnosci i rozptywnosci lutowia, co niekiedy jest
warunkiem koniecznym do poprawnego przeprowadzenia
procesu lutowania.

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wpty-
wu obroébki powierzchniowej stali 410 na rozptywnos¢ lutu
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The influence of the surface treatment of steel 410 on
brazeability using filler metal based on copper has been
determined in this paper. For surface preparation there
have been chosen several methods: degreasing, etching,
sanding, abrasive blasting, nickel electroplating and Ni-
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pe and EDS analysis of the distribution of elements in the
joint were carried out.
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na bazie miedzi. Przeprowadzono takze badania majace
na celu okreslenie wptywu obrébki powierzchni na lutow-
nos$¢ odlewoéw staliwnych 410 lutem miedzianym.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byta martenzytyczna stal nierdzewna
410 (wg EN 1.4006). Sktad chemiczny stali przedstawiono w ta-
blicy I. Tego gatunku stal jest stosowana do produkcji m.in. zawo-
row, czesci pras hydraulicznych, fopatek turbin parowych, czesci
pomp, urzadzen dla przemystu naftowego i petrochemicznego.

Do badan rozptywnosci wybrano lut na bazie miedzi w po-
staci pasty. Pasta lutownicza sktadata sie z proszku miedzi
oraz lepiszcza. Lut zawierat 99,9 % Cu. Temperatura solidus
i likwidus wynosita 1083 °C [4].

Do przeprowadzenia badan rozptywnosci zastosowano
stalowe ptytki o wymiarach 25x25 mm i grubosci 0,6 mm,
ktérych powierzchnie poddano przygotowaniu réznymi
metodami. Zastosowano odttuszczanie elektrochemiczne
w ciektym roztworze alkalicznym, trawienie roztworem kwa-
su chlorowodorowego, niklowanie galwaniczne, szlifowanie
na papierze sciernym o réznej ziarnistosci (120 oraz 240 pm),
obrébke strumieniowo-$cierng luznym Scierniwem SiC
o ziarnistosci 120 pm, a takze obrébke kuleczkowania kul-
kami niklowymi — NicroBlasting®. Na przygotowang po-
wierzchnie stali 410 naktadano takg samg ilo$¢ lutu w po-
staci pasty, a nastepnie przeprowadzono proces natapiania.
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Tablica I. Sktad chemiczny stali 410 [3]
Table I. The chemical composition of the steel 410 [3]

Sktad chemiczny [% wag.]

C Si Mn

S Cr Ni

0,09+0,15 <0,80 <0,80

0,04

0,03 12,0+14,0 <0,60

W ramach pracy przeprowadzono takze badania wpty-
wu obroébki powierzchni odlewéw staliwnych 410 (rys.1)
na lutownos$é lutem Cu w postaci folii. Wykonano dwa ro-
dzaje probek. W pierwszym rodzaju powierzchnie odlewéw
przed lutowaniem przeszlifowano na papierze $ciernym.
W drugim powierzchnie przed lutowaniem nie zostaty obro-
bione (stan surowy).

@25

P45

Rys. 1. Odlew staliwny 410, geometria oraz wymiary zewnetrzne
Fig. 1. The 410 cast steel, the geometry and external dimensions

Parametry procesu

Préby rozptywnosci przeprowadzono w piecu préznio-
wym. Temperatura natapiania wynosita 1110 °C, wsad
nagrzewano z szybkos$cig 15 °C/min, natomiast wielkos$¢
prézni wynosita 102 Pa. Zastosowano trzy czasy natapiania:
t;=5 min, t,=15 min, t;=60 min.

Chtodzenie odbywato sie razem z piecem. Wykres zmian
temperatury w czasie przedstawiono na rysunku 2.

Parametry lutowania odlewéw staliwnych 410 lutem Cu
w postaci folii byty takie jak w prébach rozptywnosci miedzi
oraz zgodne z charakterystyka przedstawiong na rysunku 2,
przy czym czas procesu lutowania wynosit 10 minut.

Metodyka badan

Powierzchnie lutowin obserwowano na mikroskopie ste-
reoskopowym Olympus SZX9 przy powiekszeniu 6,3x. Ob-
razy zapisywano cyfrowo, nastepnie za pomocg programu
AnalySIS mierzono pole powierzchni lutowin.
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Rys. 2. Wykres zmian temperatury w czasie dla procesu natapiania
stali 410 lutem Cu

Fig. 2. The graph of temperature changes during the soaking pro-
cess of the 410 steel using Cu filler metal

Temperatura [°C]
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W celu okreslenia jakosci potgczenia lutowiny z podtozem
wykonano zgtady metalograficzne, ktére poddano obserwa-
cjom na mikroskopie $wietlnym. Dla wybranych lutowiny Cu
wykonano zdjecia na mikroskopie skaningowym JEOL JSM-
7600F oraz przeprowadzono analize EDS.

W badaniach ztgczy odlewéw staliwnych 410 lutowanych
folig przeprowadzono obserwacje na mikroskopie skanin-
gowym przy réznych powiekszeniach, dokonano liniowego
i powierzchniowego rozktadu pierwiastkéw oraz analize ilo-
$ciowg pierwiastkéw w mikroobszarach.

Wyniki badan

Badania rozptywnosci lutu Cu na stali 410

Zdjecia lutowin Cu otrzymanych dla poszczegélnych wa-
riantow obrobki powierzchniowej oraz czaséw natapiania
przedstawiono w tablicy Il.

Tablica Il. Rozptywnos$¢ lutu Cu na powierzchni stali 410 poddanej
przygotowaniu réznymi metodami — zdjecia poszczegodlnych lutowin
Table II. The flowability of the Cu on the 410 steel's surface after
preparation using various methods - pictures of individual brazes

Rodzaj
obrdébki
powierzchniowej

Czas natapiania

5 min 15 min 60 min

NicroBlasting®

Niklowanie

Trawienie

Odttuszczanie

Strumieniowo-
Scierna 120

Papier $cierny
120

Papier Scierny
240
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Na wykresie kolumnowym (rys. 3) przedstawiono wptyw
rodzaju obrébki powierzchniowej oraz czasu natapiania
na rozptywnos¢ lutowia Cu. Najlepsze wyniki uzyskano
dla niklowania galwanicznego, natomiast najgorsze dla ob-
robki strumieniowo- $ciernej oraz NicroBlasting®. Rdznica
w polu powierzchni lutowiny miedzy niklowaniem a obrébka
NicroBlasting® wynosita 92,39 mm? (wzrost rozptywnosci
o okoto 81%) dla czasu natapiania 60 minut. Dla krétszych
czasOw natapiania lutu Cu najlepsze wyniki rozptywnosci
odnotowano dla innych metod obrébki. Dla czasu 5 minut
najkorzystniejszg metodg przygotowania powierzchni byto
trawienie, natomiast dla czasu 15 minut szlifowanie na pa-
pierze Sciernym o ziarnistos$ci 120 pm.

S5min E15min #Z60 min

120
100

Pole powierzchni [mm?]
(=)
(=}

Rys. 3. Wykres zaleznosci rozptywnosci lutu Cu na powierzchni stali
410 od rodzaju obrébki powierzchniowej oraz czasu natapiania
Fig. 3. The graph of dependency between the Cu flowability on the
410 steel's surface and the type of surface treatment as well as the
soaking time

Na powierzchni lutowiny Cu zaobserwowano ciemne
zanieczyszczenia. Przeprowadzone badania skaningowe
(rys. 4 i 5) wykazuja, ze na powierzchni lutowiny osadzit sie
wegiel.

== 100pm % 40 26060 Bk

Rys. 4. Widok powierzchni lutowiny Cu: a) powierzchnia z widocznym
proszkiem wegla, b) powierzchnia po przetarciu, bez proszku wegla
Fig. 4. The view of the Cu braze surface: a) surface with visible car-
bon powder, b) the surface after wiping, without carbon powder
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Rys. 5. Widma EDS z analizy powierzchni lutowiny Cu: a) widmo
EDS z powierzchni pokrytej proszkiem wegla, b) widmo EDS z czy-
stej powierzchni, bez proszku wegla

Fig. 5. EDS spectra of the analysis of Cu braze surface: a) EDS spec-
trum of the surface coated with carbon powder, b) EDS spectrum
of the pure surface without carbon powder

Lutowanie miedzig odlewéw staliwnych 410

Na rysunku 6a przedstawiono obraz SEl (Secondary Elec-
tron Image) ztacza odlewéw staliwnych 410, ktérych powie-
rzchnie przed lutowaniem lutem Cu zostaty przeszlifowane.

m— 1 0pQm sex  sme o 15. o

Rys. 6. Obraz SEI ztgcza odlewdw staliwnych 410, ktérych powierzch-
nie przed lutowaniem lutem Cu: a) zostaty przeszlifowane, b) nie zo-
staty poddane obrébce powierzchniowej

Fig. 6. The SEI image of the joint of 410 steel’s castings: a) which
had their surfaces sanded before brazing using Cu filler metal,
b) which didn't have any surface treatment
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Widoczne jest catkowite wypetnienie szczeliny lutowniczej
oraz brak niezgodnosci w postaci pustek, wtracen. Wielko$é
szczeliny lutowniczej wynosita okoto 10 pm.

Na rysunku 6b przedstawiono obraz SEI ztgcza odlewdw,
ktérych powierzchnie przed lutowaniem byly w stanie suro-
wym. Widoczne jest catkowite wypetnienie szczeliny lutow-
niczej, przy czym w lutowinie wystepujg niezgodnosci. Wiel-
kos¢ szczeliny lutowniczej wynosita okoto 68 pm i jest niemal
siedmiokrotnie wieksza niz w przypadku ztgcza, w ktérym po-
wierzchnie odlewéw przed lutowaniem zostaty przeszlifowane.

Dla ztagcza odlewéw poddanych obrébce powierzchnio-
wej wykonano liniowy rozktad pierwiastkéw na granicy
staliwo 410-Cu-staliwo 410 (rys. 7a). Wyniki przedstawiono
na wykresie liniowym (rys. 7b).
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Rys. 7. Obraz SEl ztgcza odlewoéw staliwnych 410, ktérych powierzch-
nie przed lutowaniem lutem Cu zostaty przeszlifowane, z zaznaczong
linig mikroanalizy EDS (a) oraz rozktady liniowe pierwiastkéw (b)

Fig. 7. The SEl image of the joint of 410 steel castings, which had
their surfaces sanded before brazing using Cu filler metal, with the
marked microanalysis EDS line (a) and linear distributions of ele-
ments (b)

llosciowa analiza pierwiastkéw w mikroobszarach po-
twierdzita, iz lutowina Cu jest wolna od zanieczyszczen
i witrgcen. Niewielkie ilosci innych pierwiastkéw w lutowinie
wynikajg z dyfuzyjnego charakteru potgczenia. Na rysunku
8 zamieszczono obraz SEl z zaznaczonymi obszarami wyko-
nywanych analiz ilosciowych, natomiast w tablicy Ill przed-
stawiono wyniki.
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Rys. 8. Obraz SEI granicy staliwo 410-Cu-staliwo 410 z zaznaczonymi ob-
szarami wykonywanych analiz iloSciowych. Ztgcze odlewdw staliwnych
410, ktérych powierzchnie zostaty przeszlifowane przed lutowaniem

Fig. 8. The SEl image of the 410 cast steel-Cu-410 cast steel boun-
dary with the marked areas of EDS analysis. The joint of 410 steel
castings, which had their surfaces sanded before brazing
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Tablica lll. Wyniki mikroanalizy ilosciowej dla obszaréw zaznaczo-
nych na rysunku 8 (w % wag.)

Table lll. Results of quantitative microanalysis for the areas marked
in figure 8 (in wt.%)

Al Si Cr Fe Cu
Spectrum 1 0,25 0,76 12,37 84,04 2,58
Spectrum 2 1,67 - 0,64 4,09 93,60
Spectrum 3 - 0,72 12,28 85,15 1,85
Spectrum 4 0,29 0,75 12,55 86,42 -

Rysunek 9 zawiera rozktady powierzchniowe pierwiastkéw
na granicy staliwo 410-Cu-staliwo 410 dla ztgcza odlewdw,
ktérych powierzchnie przed lutowaniem byty w stanie suro-
wym. Obrazy wskazujg na obecno$¢ w lutowinie miedzia-
nej faz zawierajgcych takie pierwiastki jak tlen, chrom, glin
oraz zelazo. Jasne, sferyczne, obszary (widoczne na rys. 6b)
sgbogate w chromi zelazo. Ciemne, podtuzne obszary (rys. 9a
i 10a) posiadajg duzg zawarto$¢ glinu oraz tlenu, co potwier-
dzity réwniez wyniki liniowej mikroanalizy EDS (rys. 10b).

Na rysunku 11 przedstawiono ztgcza odlewdéw po prébie
udarnosciowej, ktéra polegata na uderzeniu ztgcza obcigz-
nikiem. Ztagcze z odlewéw, ktérych powierzchnie przeszli-
fowano wykazato wytrzymato$¢ i odpornos¢ na uderzenie
(rys. 11a). Natomiast ztgcze, w ktérym powierzchnie odle-
wow byty w stanie surowym zostato zniszczone — nastgpito
catkowite rozdzielenie elementéw taczonych (rys. 11b).

-

'

Rys. 9. Obraz SEl ztgcza odlewow staliwnych 410, ktérych powierzch-
nie przed lutowaniem lutem Cu nie zostaty poddane obrébce po-
wierzchniowej (a) oraz rozktady powierzchniowe pierwiastkéw (b-g)
Fig. 9. The SEl image of the joint of 410 steel castings, which didn’
t have any surface treatment before brazing using Cu filler metal
(a) and surface distributions of the elements (b-g)
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Rys. 10. Zlutowane odlewy ze stali 410 po prdbie udarnosciowej: a) odlewy, ktérych powierzchnie przed lutowaniem przeszlifowano,
b) odlewy, ktérych powierzchnie przed lutowaniem nie zostaty poddane obrébce powierzchniowe;j

Fig. 10. Brazed 410 steel castings after impact test: a) castings, which had their surfaces sanded before brazing, b) castings, which didn't
have any surface treatment before brazing

Podsumowanie

Badania rozptywnosci lutu Cu na stali 410 ujawnity, ze dla réznych czaséw natapiania miedzi najlepsze wyniki
uzyskano dla réznych metod przygotowania powierzchni. Dla najkrétszego czasu (5 minut) najskuteczniejszg metoda
byto trawienie powierzchni stali. Dla czasu 15 minut najwieksze pole powierzchni lutowiny odnotowano dla prébki pod-
danej szlifowaniu na papierze $ciernym o ziarnistosci 120 pm. Dla najdtuzszego czasu natapiania (60 minut) najlepsze
wyniki otrzymano dla prébki po niklowaniu galwanicznym. Najwiekszg rozptywno$¢ uzyskano dla prébki niklowanej
po natapianiu pastg Cu przez 60 minut. Dla tego przypadku odnotowano wzrost pola powierzchni lutowiny o okoto 81%
w stosunku do najgorszego wyniku.

W badaniach rozptywnos$ci miedzi na powierzchni stali 410 zaobserwowano na powierzchni lutowin ciemne zanie-
czyszczenia, ktore zostaty zidentyfikowane jako wegiel. Jest to prawdopodobnie produkt reakcji wypalania lepiszcza,
wchodzacego w sktad zastosowanej pasty miedzianej.

Lutowno$¢ decyduje o mozliwosci uzyskania potaczenia o wymaganych wiasciwosciach przy zastosowaniu danej
metody oraz spoiwa. Wptywa ona takze na jako$¢ gotowych wyrobéw, np. na wytrzymatosé ztgcza. Ztagcze odlewow
staliwnych 410, ktérych powierzchnie zostaty przygotowane przed lutowaniem wykazato odporno$¢ na uderzenia.
Natomiast ztgcze odlewdw, ktérych powierzchnie byty w stanie surowym zostato w prébie udarno$ciowej zniszczone.
W tym przypadku obrébka powierzchni, polegajaca na szlifowaniu na papierze sciernym, spowodowata zmniejszenie
chropowatosci powierzchni odlewdéw (a tym samym wptyneta na zmniejszenie szczeliny lutowniczej) oraz usuniecie
zanieczyszczen. W wyniku tego uzyskano ztacze o dobrej jakosci i wymaganej wytrzymatosci.

Artykut powstat na podstawie wynikow badar wykonanych w ramach projektu PBS pt. ,Opracowanie wzorcowych technologii
dla procesow lutowania prézniowego stali wysokostopowych i superstopow niklu lutami na bazie Ni oraz Cu czesci stosowa-
nych w silnikach lotniczych” finansowanego przez NCBIR.
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