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Wiasciwosci aluminiowych zigczy
lutowanych lutami na osnowie cynku

The properties of aluminum joints

soldered with zinc base solder

Streszczenie

Lutowanie aluminium oraz jego stopéw lutami na osno-
wie cynku o stosunkowo niskiej temperaturze topnienia
(382-450 °C) ma coraz wieksze znaczenie z uwagi na moz-
liwosé lutowania elementéw o matych grubosciach. Jest
ono stosowane w budowie urzgdzen chtodniczych, klimaty-
zacyjnych oraz kolektoréw stonecznych. W artykule przed-
stawiono wtasciwosci ztaczy kielichowych rur lutowanych
przy uzyciu lutéw na osnowie cynku z zawartoscig 2, 4
i 22 % wag. Al oraz topnika TLA 4 zawierajgcego fluorogli-
nian cezu. Przedstawiono wyniki badan wizualnych, meta-
lograficznych oraz ze statycznej préby $cinania potaczen
lutowanych ptomieniowo. Przedstawiono réwniez dla po-
réwnania wyniki préb lutowania indukcyjnego ztgczy ruro-
wych lutem ZnAl4.

Stowa kluczowe: lutowanie; aluminium; luty cynkowe; wta-
snosci potgczen

Abstract

Soldering of aluminum and its alloys with the use
of zinc base solders with a relatively low melting point
(382-450 °C) is very important where there is the small thick-
ness of soldered components. It is increasingly being used
in the construction of refrigeration, air conditioning and so-
lar panels. This paper presents the properties of joints of
tubes soldered using the zinc based solders that contain 2, 4
and 22 wt.%. Al and flux TLA 4 containing cesium fluoroalu-
minate. The paper presents the results of visual tests, met-
allographic tests as well as a shear strength tests soldered
joints heated by flame. Also presented the results of tests
of pipes joints soldered with a ZnAl4 solder using induction
heating.

Keywords: soldering; aluminum; zinc solders; properties
joints

Wstep

Zagadnienie wptywu lutu na osnowie cynku na jako$é
aluminiowych ztaczy nie jest wyczerpujaco opisane w lite-
raturze. Materiat ten i technika spajania, bedgca przedmio-
tem rozwazan w niniejszym artykule, sg obecnie stosowane
do produkcji wielu wyrobéw w réznych obszarach prze-
mystu. Powodem tak licznych zastosowan sg szczegdlnie
osobliwe wtasciwosci aluminium i jego stopéw oraz w wielu
przypadkach niemoznos¢ zastosowania ztgczy spawanych
ze wzgledu na grubosci $cianek oraz specyfike wyrobéw. Lu-
towanie jako technika spajania jest stosowana powszech-
nie do taczenia komponentéw wymiennikéw ciepta, elemen-
téw radaréw, sprzetu AGD i innych aluminiowych produktéw.

Jednym z kierunkéw zmian zachodzgcych w wytwarza-
niu wyrobéw jest poprawa jakosci lutowanych potgczen alu-
miniowych poprzez dobér lutu gwarantujgcego lepsze ich
witasciwosci. Mozna to osiggna¢ przez zmiane sktadu che-
micznego spoiwa lub postaé lutu. Luty na osnowie cynku,
o nieduzym procentowym (wagowym) udziale aluminium,

sg juz od pewnego czasu uzywane jako spoiwo do wyko-
nywania potgczen sytemu parownika w chtodziarkach lub
suszarkach. Stosunkowo niedawno znalazty zastosowanie
luty na bazie cynku o zawartos$ci 22% wag. Al o temperatu-
rze topnienia 426+485 °C. Stosowanie tego lutu jest $cisle
zwigzane z wprowadzeniem na rynek niekorozyjnego topni-
ka zawierajacego fluoroglinian cezu. Temperatura aktywacji
tego topnika wynoszgca 420+480 °C jest doskonale dopaso-
wana do temperatury topnienia lutéw na bazie cynku z wiek-
szg zawartoscig aluminium, np. lutu rodzaju ZnAl22.

Lutami na osnowie cynku mozna lutowac czesci z alumi-
nium i jego stopéw ptomieniowo lub indukeyjnie.

Przyktady zastosowania aluminium
w wyrobach lutowanych

Aluminium i jego stopy sg szeroko stosowane, jako ma-
teriat konstrukcyjny, z ktérego powstaje szereg wyrobéw
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w réznych gateziach przemystu. Gtéwnie sg to przede
wszystkim takie obszary jak: konstrukcje budowlane, trans-
port, elektronika, elektrotechnika, urzgdzenia i maszyny oraz
opakowania [1]. Przyktadowe obszary zastosowan alumi-
nium i jego stopéw w wyrobach lutowanych przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Obszary zastosowania lutowanych wyrobéw aluminiowych [2,3]
Fig. 1. The fields of application of soldered aluminum products [2,3]

Charakterystyka lutownosci aluminium

Lutowanie nie jest wyjatkowo ktopotliwym procesem spa-
jania elementéw z aluminium i jego stopéw. Niemniej jed-
nak istnieje kilka czynnikéw, ktére nalezy wzigé pod uwage,
aby méc wykonac lutowane ztgcza o jak najlepszej jakosci.
Lutownosciag nazywamy zdolno$¢ materiatéw tgczonych
oraz spoiwa do wytworzenia ztgcza lutowanego, spetniajg-
cego ustalone wymagania. Zalezy ona od [2,4]:

— rodzaju rodzimego materiatu,

— konstrukcji ztgczy lutowanych,

— parametréw i warunkéw lutowania,

— przygotowania powierzchni

— metody lutowania,

— rodzaju materiatu dodatkowego — spoiwa oraz topnika.
W przypadku aluminium i jego stopdéw, natrafiamy na

kilka przyczyn pogarszajgcych lutowno$é tego materiatu

w kontekscie stosowanych obecnie materiatéw dodatko-

wych, metod i technik lutowania. Nalezg do nich nastepuja-

ce cechy aluminium oraz jego stopéw [5+7]:

— duze powinowactwo chemiczne do tlenu — przy zetknie-
ciu z powietrzem aluminium pokrywa sie niezwilzang
przez luty, trudnotopliwg (2040 °C), trwatg chemicznie
(energia tworzenia 1116,3 kJ/mol 0,) i szczelng powtoka
tlenku Al,0; o gestosci 3,9 g/cm?® (wiekszej od czystego
aluminium 2,7 g/cm?d);

— stosunkowo niska temperatura topnienia (aluminium
658 °C, stopy aluminium 570-640 °C);

— niewielkie wiasciwosci mechaniczne, zwtaszcza w tem-
peraturach odpowiadajgcych temperaturom lutowania
twardego, tj. powyzej 500 °C;

— duzy wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej Al — 23,6:10°
1/K, 2-krotnie wiekszy w poréwnaniu ze stalami niestopo-
wymi;

— brak barw nalotowych przy podgrzewaniu, utatwiajacych
ocene temperatury lutowania, tak jak przy nagrzewaniu
stali czy tez miedzi i jej stopow;

— wysoka cieplna przewodno$¢ aluminium: 247 W/meK,
wieksza od zelaza 0 310% (Fe - 80 W/m+K);

— klasyfikacja aluminium (ze wzgledu na potencjat elektro-
chemiczny), jako metalu mniej szlachetnego w stosunku
do wiekszosci metali (potencjalnych spoiw), co moze
skutkowac korozja elektrochemiczng ztacza.

Sposréd wymienionych cech najbardziej utrudniajagca
lutowanie jest jego wysoce ujemna energia tworzenia
tlenkow.

Materiaty lutownicze
stosowane w badaniach

Temperatura topnienia zastosowanych [utéw mie-
$ci sie w przedziale 382-485 °C. Najnizszg temperature
topnienia i najwezszy zakres krystalizacji ma lut ZnAl4
(382-387 °C), ktdérego sktad chemiczny zblizony jest
do sktadu eutektycznego (5% Al). W prébach lutowania za-
stosowano luty ZnAl2 i ZnAl22 w postaci drutéw rdzenio-
wych o $rednicy 1,6 mm z niekorozyjnym topnikiem. Lut
ZnAl4 stosowano w postaci litych pretéw o $rednicy 2 mm
z topnikiem INSTAL FLUX TLA 4 [8] o temperaturze aktyw-
nosci 420-480 °C w postaci pasty oraz jako prety otulone
z zawartoscia topnika 25%.

Préby lutowania ztgczy

Do wykonania potgczen lutowanych uzyto rur o $redni-
cy 121 18 mm i grubosci $cianki T mm w gat. EN AW 6063
(EN AW-AIMgO0,7Si) [1]. Potgczenia kielichowe lutowano
stosujac nagrzewanie ptomieniem propanowo — tlenowym
(rys. 2a) oraz indukcyjnie za pomocg urzadzenia firmy CEIA
Wiochy (rys. 2b).

W celu sprawdzenia wypetnienia szczeliny lutowniczej
lutem, w réznych przyjetych kombinacjach lut-topnik, przy-
jeto w ztgczach zaktadke o dtugos¢ 16 mm. Ztgcze w obu
metodach lutowania ustawiano w pozycji pionowej dozujgc
lut recznie na zewnatrz szczeliny.

Wykonane ztgcza zostaty poddane badaniom wizual-
nym oraz metalograficznym (lutowane ptomieniowo i in-
dukcyjnie), a takze statycznej prébie $cinania (lutowane
ptomieniowo).

Tablica I. Sktad chemiczny lutéw na bazie cynku oraz ich temperatura topnienia [8,9]
Table I. The chemical composition of the zinc-based solder and the melting point [8,9]

Oznaczenie Skitad chemiczny Zakres temperatury
Oznaczenie spoiwa wg [%wag.] topnienia lutu [°C]
skrétowe lutu PN-EN ISO
3677:2001 Zn Al Solidus Likwidus
ZnAl2 S -7Zn98Al2 98 2 382 407
ZnAl4 S-7Zn98Al4 96 4 382 387
ZnAl22 S-Zn78AI22 78 22 426 485
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Rys. 2. Stanowiska do lutowania ztgczy aluminiowych lutami na osnowie cynku: a) ptomieniowo, b) indukcyjnie
Fig. 2. The positions for soldering of aluminum joints using zinc based solders: a) by the flame, b) by induction

Badania wizualne
i metalograficzne potaczen

Wykonane lutami ZnAl (miekko) ztgcza oceniono
w oparciu o normy lutowania twardego, z uwagi na brak od-
powiednich norm dla lutowania miekkiego. Badania wizual-
ne przeprowadzono zgodnie z PN-EN 12799:2003, a bada-
nia metalograficzne wg PN-EN 12797:2002. Niezgodnosci
w ztgczach lutowanych klasyfikowano zgodnie z PN-EN ISO
18279 (Lutowanie twarde — Niezgodnosci w potaczeniach
lutowanych).

Ocene wizualng ztaczy przeprowadzono nieuzbrojonym
okiem oraz przy zastosowaniu lupy o powiekszeniu 5x. Przy-
ktadowy widok ztgczy lutowanych ptomieniowo przy uzyciu
lutu ZnAl4, w postaci preta litego i topnika TLA 4 oraz lutu
otulonego ZnAl4Fc, przedstawiono na rysunku 3, a lutowa-
nych indukcyjnie na rysunku 4.

a)

Rys. 3. Ztgcza lutowane ptomieniowo; a) lutem ZnAl4 z topnikiem
TLA4, b) lutem ZnAl4Fc otulonym

Fig. 3. Joints soldered by flame method; a) ZnAl4 solder with flux
TLA4, b) ZnAl4Fc coated solder
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a)

Rys. 4. Ztacza lutowane indukcyjnie; a) lutem ZnAl4 z topnikiem
TLA4, b) lutem ZnAl4Fc otulonym

Fig. 4. Joints soldered by induction method; a) ZnAl4 solder with
flux TLA4, b) ZnAl4Fc coated solder

Znacznie mniej niezgodnosci wykryto w ztgczach luto-
wanych indukcyjnie, byty to gtdwnie: nieregularna wyptywka
pachwinowa lutowiny (5GAAA), chropowato$¢ powierzchni
lutowiny (5HAAA) oraz nadmiar lutu (6BAAA).

Uznano, ze estetyka ztgczy lutowanych indukcyjnie przy
uzyciu lutu ZnAl4 jest duzo lepsza od lutowanych ptomie-
niowo.

Przyktadowa makrostrukture losowo wybranych ztgczy
lutowanych ptomieniowo i indukcyjnie przy uzyciu lutu ZnAl4
przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Wiecej niezgodnosci we-
wnetrznych takich jak: niecatkowite wypetnienie szczeliny
lutowniczej 4JAAA, niedolutowania 4CAAC, pecherze gazo-
we 2BGHA, wtracenia topnikowe 3CAAA czy tez nadmierne
przereagowanie spoiwa z materiatem lutowanym, stwier-
dzono w ztgczach lutowanych ptomieniowo.
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Rys. 5. Makrostruktura ztgczy lutowanych ptomieniowo: a) lutem ZnAl4 z topnikiem TLA4, b) lutem ZnAl4Fc otulonym
Fig. 5. Macrostructure of soldered joints from aluminium by flame method: a) ZnAl4 solder with flux TLA4, b) ZnAl4Fc coated solder
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Rys. 6. Makrostruktura ztgczy lutowanych indukcyjnie: a) lutem ZnAl4 z topnikiem TLA4, b) lutem ZnAl4Fc otulonym
Fig. 6. Macrostructure of soldered joints from aluminium by induction method: a) ZnAl4 solder with flux TLA4, b) ZnAl4Fc coated solder

Statyczna proba scinania
potaczen lutowanych

Potaczenia kielichowe rurowe lutowane ptomieniowo pod-
dano statycznej prébie $cinania na maszynie wytrzymato-
$ciowej firmy Matest (rys. 7), o zakresie obcigzenia do 10 kN.

Predko$¢ przesuwu belki poprzecznej maszyny wyno-
sita 2 mm/min. Préby wytrzymato$ciowe przeprowadzono
w pomieszczeniu, w ktédrym temperatura otoczenia wynosita
27,4 °C, a wilgotnos¢ powietrza 49,8%. Préobke poddawang
badaniom wytrzymato$ciowym mocowano w uchwycie sa-
mocentrujgcym (rys. 7b), stosujac trzpien wktadany do rurki,
aby nie zgnies$¢ jej podczas mocowania.

Rys. 7. Stanowisko do badan wytrzymato$ciowych: a) maszyna wytrzymatosciowa, b) probka w uchwycie samocentrujgcym
Fig. 7. Equipment for the testing the strength of soldered joints: a) testing machine, b) the sample holder self-centering
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Poczatkowo zatozono dtugos$é¢ zaktadki 2 mm, spodzie-
wajac sie duzo mniejszej wytrzymatosci na $cinanie bada-
nych ztgczy, od podanej przez jednego z producentdéw lutéw
(ok. 110 MPa [10]). Po przeprowadzeniu statycznej proby
$cinania na dwdch prébkach, ktére ulegty zniszczeniu w ma-

Rys. 8. Przyktady prébek po prébie $cinania: a) probka z zaktadka
o dtugosci 2 mm, b) prébka z zaktadka o dtugosci 0,9 mm
Fig. 8. Example of the samples after the test shear. a) sample with
an overlap of 2 mm, b) sample with an overlap of 0.9 mm

teriale rodzimym (rys. 8a), zdecydowano sie na zmniejsze-
nie dtugosci zaktadki do 0,9+1 mm.

Na rysunku 8a przedstawiono probke z zaktadkg 2 mm,
a narysunku 8b 0,9 mm po badaniach wytrzymatosci na sci-
nanie.

Zestawione na rysunku 9 wyniki pomiaréw stanowia
$rednig arytmetyczng wytrzymatosci na $cinanie trzech
ztagczy aluminiowych, dla kazdego rodzaju uzytego
spoiwa.

Analizujgc przedstawione na rysunku 9 wartosci
wytrzymatosci potgczen aluminiowych wykonanych luta-
mi na osnowie cynku mozna stwierdzi¢, ze rodzaj uzytego
spoiwa ma niewielki wptyw na wytrzymatos$¢ na $cinanie
ztaczy. Najlepszymi wiasciwosciami wytrzymatosciowy-
mi cechowaty sie potgczenia wykonane lutami ze stopu
ZnAl2.

Wytrzymatosc ztaczy na scinanie Rt [MPa]

HZnAl2 mZnAl4 EZnAl22

59,5

ZnAl2

ZnAl4 ZnAl22

Rodzaj lutu

Rys. 9. Wytrzymatos¢ na $cinanie ztgczy ze stopu EN AW — 6063,
w zaleznosci od rodzaju uzytego spoiwa

Fig. 9. The shear strength of joints of the alloy EN AW - 6063 due
to the type of solder used

Podsumowanie

Analizujgc wyniki badan ztgczy wykonanych przy uzyciu réznych spoiw, a takze zmienne warianty zastosowania topnika,

sformutowano nastepujgce wnioski dotyczgce ich wptywu na jako$é potgczen aluminiowych uzyskanych przy zastosowa-
niu metody ptomieniowej i indukcyjnej:

Poréwnujgc badane ztgcza lutowane ptomieniowo i indukcyjnie, stwierdzono lepszg estetyke i mniejszg ilo$¢ niezgodno-
$ci lutowniczych w ztgczach lutowanych indukeyjnie.

Potgczenia kielichowe rurek ze stopu aluminium EN AW-6063 cechowaly sie najwiekszg wytrzymatos$cig na $cinanie oraz
najmniejszg nieciggtoscig lutowiny, wowczas, gdy wykonano je lutami w formie drutu z rdzeniem topnikowym. Maksy-
malng wytrzymatos$¢ na $cinanie wynoszgcg 72,2 MPa uzyskana dla potgczenia wykonanego spoiwem ZnAlI2 z topnikiem
znajdujacym sie w rdzeniu lutu.

Luty na osnowie cynku, zastosowane do lutowania aluminium, pozwalajg na wykonanie ztagczy o powtarzalnej jakosci
i Sredniej wytrzymatosci wynoszacej 65 MPa.

Rodzaj uzytego spoiwa ze stopu cynku i aluminium w niewielkim stopniu wptywa na wytrzymatos$¢ ztgczy na scinanie Rt.
Maksymalna jej réznica, dla tego samego spoiwa, wynosita 5,6 MPa.

Badania wykazaty, ze przy zaktadce o dtugosci 2 mm wytrzymatos$¢ ztgcza lutowanego byta wieksza niz materiatu rurki
ze stopu aluminium EN AW-6063 w strefie wptywu ciepta.
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