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Ocena ekologicznych topnikéw do lutowania twardego

w poréwnaniu z topnikami

na bazie boraksu i kwasu borowego

Examination of ecological fluxes to brazing in comparison
with boric acid-and borax-based fluxes

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania wtasciwosci top-
nikéw ekologicznych bedgcych substytutami topnikéw
na bazie kwasu borowego i boraksu, ktérych zastosowanie
zostato ograniczone w wyniku wprowadzenia przez Unie
Europejska rozporzadzenia (WE) 1907/2006-REACH. Prze-
prowadzono préby zwilzalnosci i rozptywnosci przy uzyciu
lutéw twardych Ag 244 i Cu 301 na podstawie, ktérych oce-
niono wptyw topnikéw ekologicznych na ich wtasciwosci
lutownicze. Oceniono réwniez mozliwo$¢ usuwania pozo-
statosci poszczegdlnych topnikéw po procesie lutowania.
Na podstawie badan metalograficznych wskazano na nie-
zgodnosci lutownicze w lutowinie wystepujace w réznej ilo-
$ci w zaleznosci od uzytego topnika.

Stowa kluczowe: topniki ekologiczne; boraks; kwas borowy;
zwilzalnos$¢; rozptywnosé; lutowanie twarde

Abstract

Tested and analyzed properties of ecological fluxes,
substitutes of boric acid- and borax-based fluxes, were
presented in the article. The application of boric acid-
and borax-based fluxes was limited as a result of the regula-
tion (WE) 1907/2006-REACH adopted by the European Un-
ion. The wettability and spreadability tests were run with use
of Ag 244 and Cu 301 brazes. The influence of eco-fluxes
on braze properties and the possibility of removing the
remains of particular fluxes after brazing process were
examined basing on the tests. According to the metallog-
raphy tests the imperfections in braze were pointed out.
The amount of the imperfections appearing in the braze var-
ied depending on the type of the applied flux.

Keywords: ecological fluxes; borax; boric acid; wettability;
spreadability; brazing

Wstep

W grudniu 2006 r. Parlament Europejski wprowadzit roz-
porzadzenie (WE) 1907/2006 w sprawie rejestracji, oceny,
udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w zakresie
chemikaliéw (REACH) i utworzenia Europejskiej Agencji
Chemikaliéw [5]. Badania przeprowadzone przez Rade Euro-
py wykazaty, ze produkty zawierajgce kwas borowy i boraks
(sole boranu sodowego) sg szkodliwe dla zdrowia i moga
stanowi¢ zagrozenie dla uktadu rozrodczego oraz prawi-
dtowego rozwoju ptodu ludzkiego. Ponadto ich opary dzia-
tajg draznigco na oczy i drogi oddechowe [12]. W zwigzku,
z czym boraks i kwas borowy zostaty przekwalifikowane
do kategorii 2 obejmujacej srodki ,dziatajgce szkodliwie
na rozrodczos¢”. Restrykcje dotyczg rowniez topnikéw lot-
nych, bedacych mieszaning boranu trimetylu (50-80% wag.)

z alkoholem metylowym, stosowanych m. in. do lutowa-
nia réznego rodzaju instalacji rurowych [12+14]. Produkty
zawierajgce boraks i/lub kwas borowy oraz topniki lotne
na bazie zwigzkéw boru musza by¢ oznaczane jako produk-
ty toksyczne [12]. Wprowadzone regulacje wchodza w zycie
od 1 sierpnia 2016 r., a producenci zobowigzani sg catko-
wicie wycofaé z produkcji produkty lutownicze zawierajgce
boraks i kwas borowy w ciggu 27 miesiecy od tej daty [15].

Wprowadzone restrykcje wymusity na producentach ma-
teriatéw lutowniczych konieczno$¢ opracowania nowych,
ekologicznych topnikéw do lutowania twardego, mogacych
skutecznie zastgpi¢ powszechnie stosowane topniki oparte
na boraksie i kwasie borowym. Jest to szczegdlnie wazne
dla topnikowego lutowania twardego spoiwami na osnowie
miedzi, ktére w kraju jest szeroko stosowane w przemysle
[16-18].
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Zadaniem topnikow jest usuniecie tlenkéw powstajacych
na powierzchni tgczonych metali oraz ciektego lutu podczas
ich nagrzewania w procesie lutowania. Wybér topnika uza-
lezniony jest przede wszystkim od rodzaju lutowanego ma-
teriatu, stosowanego spoiwa oraz metody lutowania. Dzieki
dziataniu topnika lut moze zwilza¢ i swobodnie rozptywaé
sie po powierzchni tgczonych metali oraz wnika¢ i wypetniaé¢
szczeliny kapilarne [1+4].

Topniki na bazie kwasu borowego (H3BOs) i boraksu
(czteroboran sodu Na,B;0;), wystepujace najczesciej
w postaci proszku lub past lutowniczych, stosowane sa
do lutowania twardego stali niestopowych i stopowych,
miedzi i jej stopéw oraz zeliwa, przy uzyciu lutéw na osno-
wie miedzi i srebra [1,3]. Przez wiele lat byly/sg one stoso-
wane w réznych dziedzinach przemystu np. do lutowania
elementéw wymiennikéw ciepta lub ksztattek z weglikéw
spiekanych ze stalowymi korpusami w przemysle narze-
dziowym [1].

Temperatura topnienia kwasu borowego wynosi 577 °C,
zas boraksu 741 °C [4]. Czesto w praktyce stosuje sie mie-
szaniny boraksu i kwasu borowego, ktére charakteryzujg sie
wiekszg aktywnoscig chemiczng. Podczas procesu lutowa-
nia przebiega rekcja chemiczna, w wyniku ktérej z obydwu
sktadnikéw powstaje tréjtlenek boru B,0s. W ten sposéb
wytwarza sie zuzel z zasadowymi tlenkami metali. Zaletg
zuzla potopnikowego jest hamowanie dalszego utleniania
powierzchni metalu. Z powodu silnie przylegajgcej szklistej

powtoki jest on najczesciej usuwany mechanicznie obrébka
strumieniowo-$cierng [1].

Materiaty dodatkowe

Przeprowadzone badania dotyczyly okreslenia wtasci-
wosci lutowniczych topnikéw ekologicznych w poréwnaniu
z topnikiem na bazie boraksu i kwasu borowego. W tym celu
przeprowadzono préby zwilzalnosci i rozptywnosci, badania
metalograficzne ztgczy lutowanych oraz dokonano oceny
sposobu usuwania zuzla potopnikowego.

Wybrano dwa rodzaje topnikéw ekologicznych o ozna-
czeniu Eco Smart Color Change i Eco Smart High Heat,
produkowane przez firme Harris Calorific International
[6,11], ktore poréwnano z topnikiem na bazie boraksu
i kwasu borowego, 0 umownym oznaczeniu TBB stosowa-
nym w dalszej czesci artykutu (tabl. I). Topniki ekologiczne
nie zawierajg kwasu borowego ani boraksu, a wiec sktadni-
kéw bedacych przedmiotem restrykcji UE, posiadajg certy-
fikat topnikéw przyjaznych dla srodowiska. Przeznaczone
sg do lutowania stali niestopowych, stali nierdzewnej, ni-
klu, miedzi, mosigdzu, brazu oraz innych metali i stopéw
zelaznych i niezelaznych przy uzyciu spoiw srebrnych
i mosieznych [6,11].

Topnik Eco Smart Color Change zmienia kolor podczas
nagrzewania z intensywnie zielonego na przezroczysty,

Rys. 1. Widok proszkéw badanych topnikéw: a) Eko Smart Color Change, b) Eko Smart High Heat, c) TBB
Fig. 1. The view of powders tested fluxes: a) Eco Smart Color Change, b) Eco Smart High Heat, c) TBB

Tablica I. Baza chemiczna i temperatura aktywnosci badanych topnikéw [6,7]
Table I. Chemical base and the temperature activity of tested fluxes [6,7]

Lp. Oznaczenie Baza chemiczna Temperatura aktywnosci, °C

1. TBB boraks, kwas borowy 700+1050

2. Eco Smart Color Change difluorodihydroksyboran potasu, 427+871
fluoroboran potasu, krzemionka

3. Eco Smart High Heat koloidalna 371+982

Tablica Il. Sktad chemiczny i temperatura topnienia lutu srebrnego i mosieznego (wg PN-EN ISO 17672:2010)
Table 1. The chemical composition and the melting point of silver and brass solder (acc. to PN-EN ISO 17672:2010)

_ Sktad chemiczny, % wag. Temperatura
Spoiwo topnienia, °C
Ag Cu Zn Inne P !
Ag 244 43,0+45,0 29,0+31,0 24,0+28,0 Sn max. 2,0 075735
Cu 307 - 58,1615 38,1+41,5 Si0,2:0,4 875895
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informujac lutowacza, ze topnik staje sie aktywny i naste-
puje rozpuszczanie warstw tlenkowych znajdujacych sie
na powierzchni materiatéw lutowanych. Szeroki zakres
temperatury aktywnosci pozwala na uzywanie go przy
uzyciu duzej grupy lutow twardych [6,11]. Z kolei topnik
Eco Smart High Heat ma jeszcze bardziej rozszerzony za-
kres temperatury aktywnosci oraz wydtuzony czas dzia-
tania. Mozna, zatem stosowa¢ go do dtuzszych proce-
sow lutowania, przy uzyciu jeszcze wiekszej grupy lutéw
twardych [6,11]. Topnik na bazie boraksu i kwasu borowe-
go zalecany jest do lutowania w wysokiej temperaturze
z uzyciem spoiw mosieznych. Wykazuje temperature
aktywnosci w zakresie 750+1050 °C, a zalecana tempe-
ratura pracy wynosi 800+1000 °C. Badane topniki byty
w postaci proszku o podobnym (nieregularnym) ksztatcie
i wielkos$ci ziaren (rys. 1), a bezposrednio przed lutowa-
niem mieszano je z wodg destylowang do uzyskania kon-
systencji pasty.

W celach poréwnawczych do préb wybrano dwa rodza-
je lutéw twardych: na osnowie srebra o oznaczeniu Ag 244
i na osnowie miedzi — Cu 301. Sktad chemiczny i temperatu-
re topnienia wybranych spoiw lutowniczych zamieszczono
w tablicy II.

Lut srebrny Ag 244 ma nizszg temperature topnienia
od temperatury aktywnosci topnika na bazie boraksu
i kwasu borowego, dlatego nie powinien by¢ on stosowany
w potgczeniu z nim w procesie lutowania. Wedtug przyjetej
zasady topnik powinien wykazywac¢ temperature aktywno-
$ci nizszg o ok. 20+50 °C od temperatury topnienia lutu,

aby przygotowac (oczysci¢) powierzchnie do lutowania.
Pomimo to, w celach poréwnawczych, wykonano préby
lutowania, w ktérych stosowano lut Ag 244 w potaczeniu
z topnikiem TBB, zeby wykazaé ewentualne nieprawidto-
wosci wynikajgce z niewtasciwego zestawienia materia-
téw dodatkowych.

Poréwnawcze proby zwilzalnosci i rozptywnosci prze-
prowadzono na dwdéch réznych materiatach — na podtozu
miedzianym (Cu-ETP) i stalowym (S235JR). Natomiast
do wykonania potaczen przeznaczonych do badan metalo-
graficznych uzyto tylko stali gat. S235JR.

Préby rozptywnosci i zwilzalnosci

Do przeprowadzenia préb rozptywnosci i zwilzalnosci
zastosowano luty twarde Ag 244 oraz Cu 301 o $redni-
cy 2 mm, ktére pocieto na krotkie odcinki, ktérych masa
wynosita 0,2 g. Nastepnie przy uzyciu strzykawki pokryto
je topnikiem o takiej samej masie. Wymiary prébek prze-
znaczonych do badan wynosity: powierzchnia 50x50 mm,
grubos¢ 0,5 mm. Przed wykonaniem préb podtoza zosta-
ty oczyszczone widkning $cierng i odttuszczone. Prébki
lutowano ptomieniowo, nagrzewajac je od gory (a nie od
dotu, jak czesto ma to miejsce przy tego rodzaju prébach),
zeby odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki procesu luto-
wania. Palnik wyregulowano tak, aby uzyskaé¢ ptomien
acetylenowo-tlenowy z lekkim nadmiarem gazu palnego.
W celu zapewnienia powtarzalnych parametréw lutowania

Rys. 2. Przyktadowe krople rozptynietego lutu Cu 301 na podtozu S235JR wraz z pozostato$ciami topnikéw: a) TBB, b) Eco Smart Color
Change, c) Eco Smart High Heat
Fig. 2. lllustrative surface areas drops of Cu 301 braze on the substrate S235JR and residue flux: a) TBB, b) Eco Smart Color Change, c) Eco
Smart High Heat (c)

Tablica Ill. Usuwanie pozostatosci topnikéw po procesie lutowania
Table I1l. Removal of flux residue after the brazing process

Lut
Lp. Topnik Uwagi
Ag 244 Cu 301

1 TBB N N szklista, trudno rozpuszczalna w wodzie powtoka — wymagana do-
' datkowa obrdbka

5 | EcoSmart Color ok - szklista, rozpuszczalna w wodzie powtoka, trudna do usuniecia
) Change w przypadku osiggniecia gérnej temperatury pracy topnika

3 Eco Smart High ek . tatwo zmywalny woda zuzel, nawet podczas stosowania z lutami
' Heat o wysokiej temperaturze topnienia

*kx% fatwo usuwalne, ***** hardzo tatwe do usuniecia.

Usuwanie pozostatosci topnika: * bardzo trudne do usuniecia, ** trudne do usuniecia, *** stosunkowo tatwe do usuniecia,
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(taki sam rodzaj i wtasciwos$ci ptomienia) uzywano palni-
ka z funkcjg oszczedzacza gazu, firmy Harris, model 50-9
[6,11]. Czas nagrzewania od momentu stopienia sie lutu
wynosit 5 s.

Po zakonczeniu procesu lutowania dokonano oceny usu-
wania zuzla potopnikowego z powierzchni prébek przezna-
czonych do badan rozptywnosci. Na rysunku 2 pokazano
widok przyktadowych prébek bezposrednio po procesie lu-
towania z pozostatosciami poszczegdlnych topnikéw.

Pozostatosci topnika na bazie boraksu i kwasu borowego
(TBB) tworzg w miejscu jego oddziatywania szklistg powtoke,
ktéra jest trudno zmywalna wodg, przez co ich usuniecie jest
utrudnione i wymaga stosowania dodatkowej obrébki. Znacz-
nie trudniej usuwa sie pozostatosci tego topnika ze ztgczy wy-
konanych przy uzyciu lutu mosigeznego Cu 301 niz srebrnego
Ag 244. Spowodowane jest to wyzszg temperaturg procesu -
topnik jest aktywny przez dtuzszy czas, przez co jego pozosta-
tosci sg bardziej nasycone tlenkami i przyczepne do podtoza,
a tym samym trudniejsze do usuniecia.

W przypadku topnika Eco Smart Color Change jego po-
zostatosci w poréwnaniu pozostatosciami topnika TBB
sg znacznie tatwiejsze do usuniecia. Na powierzchni réw-
niez tworzy sie szklista powtoka, ale jest ona zmywalna

Tablica IV. Wyniki pomiaréw rozptywnosci lutéw Ag 244 i Cu 301

wodg i daje sie stosunkowo tatwo usung¢ bez stosowania
dodatkowych zabiegdéw. Rdéwniez tatwiej jest jg usunag,
gdy temperatura lutowania jest nizsza, czyli z potgczen wy-
konanych spoiwami srebrnymi.

Najtatwiejsze do usuniecia sposréd wszystkich bada-
nych topnikéw sg pozostatosci topnika Eco Smart High
Heat. Jest to spowodowane jego szerokim zakresem tem-

300

% TBB

Il Eco Smart Color Change
B Eco Smart High Heat

Ag 244 Cu 301 Ag 244 Cu 301
podloze miedziane Cu-ETP podioze stalowe S235JR

Rys. 3. Pole rozptywnosci lutéw w zaleznosci od rodzaju topnika
i podtoza

Fig. 3. Brazes surface areas depending on the flux and substrate
type

Table IV. Results of measurements of spreadability Ag 244 and Cu 301 brazes

Podtoze
Cu-ETP Stal S235JR
Topnik Lut Nr probki Pole Srednie pole Pole Srednie pole
powierzchni powierzchni powierzchni powierzchni
rozptywnosci rozptywnosci rozptywnosci rozptywnosci
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
1 181 110
Ag 244 2 130 160 80 94
3 169 91
TBB
1 47 171
Cu 301 2 51 50 165 154
3 53 126
1 192 129
Ag 244 2 158 180 122 131
Eco Smart 3 190 143
Color Change 1 69 176
Cu 301 2 62 66 205 218
3 67 273
1 183 121
Ag 244 2 124 158 152 117
Eco Smart 3 167 7
High Heat 1 59 256
Cu 301 2 55 59 184 232
3 62 255
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Rys. 4. Przyktadowe pola rozptywnosci lutéw twardych na podtozu
miedzianym z uzyciem topnika: a) i b) TBB, c¢) i d) Eco Smart Color
Change, €) i f) Eco Smart High Heat

Fig. 4. lllustrative surface areas of spreadability of brazes on the
copper surface with use of flux: a) and b) TBB, c) and d) Eco Smart
Color Change, e) and f) Eco Smart High Heat

peratury aktywnosci oraz wydtuzonym czasem dziatania,
przez co nie ulega on szybkiej degradacji. Pozostatosci top-
nika nie tworzg szklistej powtoki i sg tatwo zmywalne woda.

W tablicy Ill przedstawiono ocene usuwania pozostato-
$ci topnikéw wybranych do badan po procesie lutowania
w zaleznos$ci od rodzaju uzytego spoiwa, w odniesieniu
do 5-cio stopniowej skali.

Po oczyszczeniu z pozostatosci topnika wszystkie probki
sfotografowano, aby przeprowadzi¢ pomiary pol powierzch-
ni rozptywnosci. Do tego celu uzyto program DP-Soft Olym-
pus do cyfrowej obrébki zdje¢ majgcy funkcje planimetrowa-
nia powierzchni. Wyniki pomiaréw rozptywnos$ci na podtozu
miedzianym i stalowym z uzyciem badanych topnikéw TBB,
Eco Smart Color Change i Eco Smart High Heat zestawiono
w tablicy IV i pokazano na rysunku 3. Widok wybranych pét
powierzchni rozptywnosci pokazano na rysunkach 4 i 5.

Na podtozu miedzianym wiekszg rozptywnos¢ wykazuje
lut Ag 244. Najwieksza $rednig powierzchnie rozptywnosci,
réwng 180 mm?, uzyskano przy uzyciu topnika Eco Smart
Color Change. Rozpatrujac natomiast podtoze stalowe wiek-
szg rozptywnoscig charakteryzuje sie lut na osnowie miedzi.
Zastosowanie topnika Eco Smart High Heat umozliwito uzy-
skanie najwiekszego $redniego pola powierzchni rozptywno-
$ci wynoszacego 232 mm?,

Do wyznaczenia katéw zwilzania, prébki przecieto w po-
towie rozptynietej kropli lutu i przygotowano zgtady metalo-
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Rys. 5. Przyktadowe pola rozptywnosci lutéw twardych na podtozu
stalowym z uzyciem topnika: a) i b) TBB, c) i d) Eco Smart Color
Change, e) i f) Eco Smart High Heat)

Fig. 5. Illustrative surface areas of spreadability of brazes on the
copper surface with use of flux: a) and b) TBB, ¢) and d) Eco Smart
Color Change, e) and f) Eco Smart High Heat

graficzne, ktére nastepnie obserwowano pod mikroskopem
$wietlnym firmy Olympus, sprzezonym z kamerg i progra-
mem ToupView. Umozliwito to graficzne wyznaczenie katéw
zwilzania poszczegdlnych prébek. W tablicy V zamieszczono
wartosci katéw zwilzania oraz obliczone wartosci $rednie.
Wartos¢ kata zwilzania 8 podana w tablicy V jest wartoscig
$rednig z pomiarédw z lewej i prawej strony kropli lutu. Wy-
niki przedstawione zostaty dodatkowo na wykresie (rys. 6).
Przyktadowe zwilzanie lutami Ag 244 i Cu 301 podtoza
miedzianego i stalowego przedstawiono odpowiednio
na rysunku 7 oraz 8.

B i TBB
30 Il Eco Smart Color Change:
B8 Eco Smart High Heat

I e

Ag 244 Cu 301
podioze stalowe S235JR

Ag 244 Cu301
podloze miedziane Cu-ETP

Rys. 6. Zwilzalno$¢ miedzi i stali w zaleznosci od rodzaju lutu i topnika
Fig. 6. The wettability of copper and steel, depending on the braze
and flux type
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Tablica V. Wyniki pomiaréw rozptywnosci lutéw Ag 244 i Cu 301
Table V. Results of measurements of spreadability Ag 244 and Cu 301 brazes

Podtoze miedziane CU-ETP Podtoze stalowe S235JR
Topnik Lut Nr probki Kat zwilzania Sredni kat Kat zwilzania Sredni kat
0[] zwilzania 6 [°] 0[] zwilzania 6 [°]
1 50 6,0
Ag 244 2 6,0 6,2 11,0 8,8
3 7,5 9,5
TBB
1 18,0 6,0
Cu 301 2 20,0 19,0 35 7.2
3 19,0 12,0
1 6,5 6,5
Ag 244 2 7,0 6,3 6,5 6,3
Eco Smart 3 55 6,0
Color Change 1 240 45
Cu 301 2 19,0 20,7 55 50
3 19,0 5,0
1 6,5 75
Ag 244 2 9,5 6,7 55 75
Eco Smart 3 4,0 9,5
High Heat 1 295 30
Cu 301 2 19,0 25,5 55 4,7
3 28,0 55

Rys. 7. Zwilzalno$¢ lutéw twardych na podtozu miedzianym przy
uzyciu topnika: a) i b) TBB, ¢) i d) Eco Smart Color Change, €) i f) Eco
Smart High Heat

Fig. 7. Wettability of brazes on the copper surface with use of flux:
a) and b) TBB, ¢) and d) Eco Smart Color Change, e) and f) Eco Smart
High Heat

Rys. 8. Zwilzalnos$¢ lutéw twardych na podtozu stalowym przy uzy-
ciu topnika: a) i b) TBB, c) i d) Eco Smart Color Change, e) i f) Eco
Smart High Heat)

Fig. 8. Wettability of brazes on the steel surface with use of flux: a)
and b) TBB, c) and d) Eco Smart Color Change, e) and f) Eco Smart
High Heat
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Badania zwilzalnosci lutéw Ag 244 i Cu 301 na podtozu
miedzianym i stalowym przy uzyciu topnikéw ekologicznych
wykazaty, ze spetniajg one warunki dobrej lutownosci. Katy
zwilzania nie przekraczajg 30°. Zwilzalno$¢ lutu na osnowie
srebra na podtozu miedzianym jest o wiele lepsza, niz lutu
na bazie miedzi i wynosi $rednio 7°. Najlepszg zwilzalno$¢
osiggnieto dla lutu Cu 301 na podtozu stalowym, zaréwno
z uzyciem topnika Eco Smart Color Change, jak i Eco Smart
High Heat. W obydwu przypadkach $redni kat zwilzania wy-
nosit 5°.

Badania metalograficzne

Badania metalograficzne przeprowadzono w celu spraw-
dzenia, czy w zaleznosci od rodzaju uzytego topnika,
w lutowinie po procesie lutowania pozostajg niezgodnosci
lutownicze tj. pozostatosci zuzla potopnikowego i/lub pe-
cherze gazowe. Przygotowano dwa rodzaje ztgczy lutowa-
nych — zaktadkowe (rys. 9a) i ztgcze z otworem nieprzelo-
towym (rys. 9b) tzw. ztgcze nietechnologiczne (zamkniete
bez przejscia topnika i lutu na drugg strone potaczenia).
Ztgcza z otworem nieprzelotowym stosowane sg m. in.
w produkcji narzedzi gérniczych np. nozy promieniowych ze
stupkami weglikowymi do kombajnéw pracujgcych w kopal-
niach wegla kamiennego.

a)

\

Rys. 9. Przygotowanie do lutowania: a) dla ztgcza zaktadkowego,
b) dla ztgcza z otworem nieprzelotowym

Fig. 9. Preparation for brazing: a) for the lap joint, b) for the joint
with a blind hole

P |

\
N\

D 5

%

Do wykonania ztgcza zaktadkowego uzyto blaszek
stalowych o wymiarach: szeroko$¢ I= 25 mm i grubosé
g= 2 mm. Dtugos¢ zaktadki (x) wyznaczona z réwnania:
x= (3 + 6)g wynosita 12 mm [9]. Szeroko$¢ szczeliny
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ustalono za pomocg stalowych drucikéw dystansowych
o$rednicy 0,2mm. Aby poprawnie wypetni¢ szczeline lutow-
nicza przy uzyciu spoiwa utozonego tak jak na rysunku 9a,
powinno ono mie¢ srednice réwng 2 mm [8]. Do oblicze-
nia srednicy lutu w ksztatcie pierscionka uzytego do wy-
konania ztgcza z otworem nieprzelotowym (rys. 9b), po-
stuzono sie wykresem przedstawionym na rysunku 10.
Jak wynika z wykresu, do wypetnienia szczeliny lutow-
niczej (s) o szerokosci 0,15 mm (na strone) i dtugosci
zaktadki (t) 12 mm (gteboko$¢ otworu nieprzelotowego)
nalezy uzy¢ lutu o $rednicy (d) 1,5 mm. Wynik odczytany
z wykresu potwierdzono réwniez obliczeniami.

Dlugoéc ztacza t [mm]
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Rys. 10. Zaleznos$¢ srednicy spoiwa (d) od szerokos$ci szczeliny (s)

i dtugosci ztacza (1) [8]

Fig. 10. Dependence of braze diameter (d) on the width (s) and the

joint length (t) [8]

b)

Rys. 11. Makrostruktura ztgcza stalowego wykonanego przy uzyciu
lutu Ag 244 i topnika TBB: a), b) i c) nieciggtosci, d) poprawnie wyko-
nany fragment ztacza, e) i f) pecherze gazowe

Fig. 11. Macrostructure of steel joint made with use Ag 244 braze
and TBB flux: a), b) and c) discontinuities, d) correctly made frag-
ment of joint, ) and f) gas pores
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Wykonane ztgcza przecieto w potowie przy uzyciu tar-
czy diamentowej i zainkludowano w zywicy epoksydo-
wej. Przygotowane zgtady metalograficzne szlifowano
na wodnych papierach sciernych o gradacji od 400 do
2400, a nastepnie polerowano przy uzyciu diamentowej
pasty polerskiej o wielkosci ziarna 1 pm. Na rysunku 11
pokazano makrostrukture ztgcza do wykonania ktérego
uzyto niewtasciwie dobrane materiaty dodatkowe — lut Ag
244 i topnik TBB.

Niewtasciwe dopasowanie temperatury topnienia top-
nika i lutu powodujg wystepowanie w lutowinie duzej ilo-
$ci niezgodnosci lutowniczych. Wystepuja nieciggtosci
(rys. T1a+11c) spowodowane pozostatosciami zuzla po-
topnikowego. Topnik osiaggnat zbyt pézno (w stosunku
do lutu) temperature aktywnosci w zwigzku z czym znacz-
na ilos¢ jego pozostato$ci zostata uwieziona w lutowi-
nie. Ponadto w lutowinie mozna zaobserwowac¢ nieduzg
ilos¢ pecherzy gazowych (rys. 11e i 11f) wystepujgcych
po przeciwnej stronie ztgcza w stosunku do strony, z ktérej
podawany byt lut.

Na rysunku 12 pokazano przekrdj ztgcza lutowanego
wykonanego przy uzyciu lutu mosieznego Cu 301 réwniez
w potaczeniu z topnikiem TBB. W tym przypadku zakres
temperatury topnienia obydwu materiatéw dodatkowych do-
brany byt wtasciwie.

a)

Rys. 12. Przekrdj ztgcza stalowego wykonanego przy uzyciu lutu Cu
301 i topnika TBB: a) i d) pecherze gazowe, b) i ¢) poprawnie wyko-
nany fragment ztgcza

Fig. 12. Cross section of steel joint made with use Cu 301 braze and
TBB flux: a) and d) gas pores), b) and c) correctly made fragment
of joint

W przypadku prawidtowo dobranych wzgledem siebie
materiatéw dodatkowych, w lutowinie wystepujg tylko
$ladowe ilosci niezgodnosci w postaci pecherzy gazo-
wych. Wystepujg one na poczatku i na koncu ztgcza za-
ktadkowego.

Ztacza wykonane przy uzyciu ekologicznego topnika
Eco Smart Color Change nie wykazujg niezgodnosci lu-
towniczych, zaréwno w lutowinie utworzonej z lutu Ag 244
jak i Cu 301(rys. 13 i 14). Z uwagi na stosunkowo szeroki
zakres temperatur aktywnosci topnik ten dobrze nadaje
sie do lutowania z lutami na osnowie srebra i miedzi, sta-
nowigcych duzag grupe powszechnie stosowanych spoiw
twardych.

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku ztgczy wy-
konanych przy uzyciu topnika Eco Smart High Heat i spoiw
Ag 244iCu 301 (rys. 15i16). Jedynie w lutowinie utworzonej
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Rys. 13. Przekroj ztgcza stalowego wykonanego przy uzyciu lutu
Ag 244 i topnika Eco Smart Color Change — brak niezgodnosci lu-
towniczych

Fig. 13. Cross section of steel joint made with use Ag 244 braze
and Eco Smart Color Change flux - incompliance brazing

Rys. 14. Przekrdj ztacza stalowego wykonanego przy uzyciu lutu
Cu 301 i topnika Eco Smart Color Change — brak niezgodnosci lu-
towniczych

Fig. 14. Cross section of steel joint made with use Cu 301 braze
and Eco Smart Color Change flux — incompliance brazing

Rys. 15. Przekroj ztgcza stalowego wykonanego przy uzyciu lutu
Ag 244 i topnika Eco Smart High Heat: a)+c) brak niezgodnosci lu-
towniczych, d) pecherz gazowy

Fig. 15. Cross section of steel joint made with use Ag 244 braze and
Eco Smart High Heat flux: a)+c) incompliance brazing, d) gas pores
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Rys. 16. Przekroj ztgcza stalowego wykonanego przy uzyciu lutu Cu
301 i topnika Eco Smart High Heat — brak niezgodno$ci lutowniczych
Fig. 16. Cross section of steel joint made with use Cu 301 braze
and Eco Smart High Heat flux - incompliance brazing

fi

{ Topnik Eco Smart High Heat
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Rys. 18. Schemat wypetniania szczeliny lutowniczej przez ciekty lut

w ztgczach z gniazdem zamknietym

Fig. 18. Diagram of filling braze gap liquid solder in socket closed
joints

zel, l
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N

z lutu srebrnego, po stronie przeciwnej do strony z ktorej
podawano lut, zauwazy¢ mozna niewielki pecherz gazowy
(rys. 15 d).

Badania metalograficzne wykonano réwniez dla zia-
czy z otworem nieprzelotowym — tzw. ztgczy nietechno-
logicznych. Na rysunku 17 pokazano makrostrukture wy-
konanych prébek z zaznaczonymi fragmentami ztgcza,
w ktérych wystepuja niezgodnosci lutownicze. Sg to nie-
ciggtosci spowodowane pozostato$ciami zuzla potopniko-
wego i niedolutowania.

Tylko w przypadku ztgcza wykonanego przy uzyciu
topnika Eco Smart High Heat w potaczeniu z lutem mo-
sieznym nie stwierdzono zadnych niezgodnosci lutow-
niczych (rys. 17f). W pozostatych ztgczach wykonanych
przy uzyciu topnikéw ekologicznych mozna zauwazy¢
pewng prawidtowo$¢ — mianowicie nieciggtosci wyste-
pujace w lutowinie wypetniajgcej szczeline przy dnie
otworu (rys. 17c+17e). W przypadku ztgczy wykonanych
przy uzycia topnika na bazie boraksu i kwasu borowe-
go (TBB) nieciggtosci te wystepuja réwniez w lutowinie
wypetniajgcej szczeline przy powierzchni bocznej probki
(rys. 17a i 17b). Nieciaggtosci wystepujgce w lutowinie
przy dnie otworu spowodowane sg pozostatosciami zuz-
la potopnikowego, ktéry zostat uwieziony w lutowinie.
Jak pokazano na rysunku 18 topnik oczyszczajagc che-
micznie powierzchnie elementéw lutowanych wydosta-
je sie na zewnatrz w postaci zuzli i pecherzy gazowych.
Czesc¢ topnika, tworzgca zuzel potopnikowy, zostaje uwie-
ziona w dolnej czesci ztgcza. Wytrzymato$sé mechanicz-
na takich ztgczy zalezy w duzej mierze od prawidtowego
wypetnienia szczeliny lutowniczej na obwodzie ztgcza,
a nie od powierzchni czotowej. Dlatego nieciggtosci wy-
stepujgce w ztgczach wykonanych przy uzyciu topni-
kéw ekologicznych nie powinny stanowi¢ zmniejszenia
ich funkcjonalnosci.

Rys. 17. Makrostruktura ztaczy stalowych z otworem nieprzeloto-
wym wykonanych przy uzyciu lutu srebrnego Ag 244 (a, c, €) i mo-
sieznego Cu 301 (b, d, )

Fig. 17. Macrostructure of steel joint with a blind hole made
with use Ag 244 silver braze (a, c, e) and Cu 301 brass braze
(b, d, f)
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczej topnikéw ekologicznych z topnikiem na bazie boraksu i kwasu

borowego, mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

— topniki ekologiczne, z uwagi na szeroki zakres temperatury aktywnosci mogg byé stosowane w procesach lutowania
twardego z szeroka grupg lutéw twardych — gtéwnie na osnowie srebra i miedzi;
— topniki ekologiczne zapewniajg bardzo dobre zwilzanie i rozptywanie sie lutéw twardych na badanych podtozach stalo-

wych i miedzianych;

— pozostatosci zuzli z topnikéw ekologicznych sg stosunkowo tatwo rozpuszczalne w wodzie i sg znacznie tatwiejsze do
usuniecia w poréwnaniu z pozostato$ciami zuzli potopnikowych na bazie boraksu i kwasu borowego. Ma to duze znacze-

nie w przypadku ztgczy o skomplikowanym ksztatcie;

— zfacza wykonane przy uzyciu topnikéw ekologicznych charakteryzujg sie mniejszg iloscig niezgodnosci lutowniczych
w postaci pecherzy gazowych i nieciggtosci. Umozliwiajg poprawne wykonanie ztgczy lutowanych o wysokiej jakosci

nie powodujac przy tym zagrozenia dla zdrowia lutowaczy.
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