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Weryfikacja jakosci potaczen lutowanych
z miedzi za pomoca badan rentgenowskich

Verification of the quality of brazed joints
In copper by means of X-ray examinations

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z oceng
jakosci potagczen lutowanych stosowanych w instalacjach
grzewczych. Poréwnano ocene jakos$ci na podstawie badan
wizualnych oraz metalograficznych z wynikami badan radio-
logicznych. Badania wykazaty, ze zastosowanie dodatkowe-
go topnika przy lutowaniu lutem Cu-P poprawia zwilzalno$é
powierzchni lutowanej, tym niemniej samotopnikujace dzia-
tanie lutu byto wystarczajgce dla uzyskania wymaganego
poziomu jakosci ztgczy.

Stowa kluczowe: lutowanie twarde; lutowanie miedzi; ba-
dania ztgczy lutowanych; jakos¢ potaczen; badania radiolo-
giczne; tomograf komputerowy

Abstract

The paper presents issues related to the assessment
of the quality of brazed joints used in heating systems.
The quality of joints assessed on the basis of visual and
metallographic tests were compared with radiological
examinations. Studies have shown that the use of chemi-
cal flux by soldering with Cu-P solder improves wettability
soldered surface, however self-fluxing action of the solder
was sufficient to obtain the required level of quality of joints.

Keywords: brazing; soldering copper; soldered joints testing;
quality of joints; X-ray analysis; CT scanner

Wstep

Luty samotopnikujgce miedziano-fosforowe nalezg do
jednych z najczesciej stosowanych spoiw lutowniczych
w przemysle i stanowig ok. 22% stosowanych wszystkich
lutéow twardych [1]. Fosfor zawarty w lutach CuP skutecz-
nie redukuje tlenki miedzi i nie ma w zasadzie koniecznosci
stosowania dodatkowo topnikéw chemicznych dla poprawy
zwilzalnosci. Dodatkowo poprawe zwilzalnos$ci miedzi przez
luty tego typu mozna uzyska¢ na drodze wymuszonych
drgan mechanicznych [2].

W niektérych przypadkach ilo$¢ tworzacych sie tlen-
kéw na powierzchni miedzi moze okazac sie za duza dla
ich redukcji tylko przez fosfor zawarty w lucie i woéwczas
wspomaga sie proces lutowania dodatkowymi topnikami.
Np. podczas lutowania ptomieniowego ztgcza rurowego, re-
dukujace dziatanie ptomienia ogranicza sie do zewnetrznej
powierzchni ztgcza natomiast nagrzane powierzchnie we-
wnetrzne ztgcza, majgce kontakt z powietrzem, bedg ulegaé
intensywnemu utlenianiu, co moze wptywaé na szybkosé
i skutecznos¢ redukcji tlenkéw w szczelinie lutowniczej.
Duzy wptyw na to majg parametry technologiczne lutowa-
nia, jak czysto$¢ poczatkowa powierzchni, czy szybkosé
i czas nagrzewania. Okazuje sie, ze podawanie azotu do
wnetrza rurki podczas lutowania skutecznie chroni po-
wierzchnie miedziang rurki od utleniania i poprawia zwilzal-
nos$¢ lutem [3].

Podstawowym kryterium kwalifikacji w ocenie jakosci po-
taczen lutowanych lutami twardymi jest stopien wypetnienia
ztgcza zaktadkowego lutem. Istniejg jednak dwa rézne podej-
$cia do jego okreslenia. Jedno, zawarte w dokumencie Nie-
mieckiego Instytutu Miedzi [4] okresla stopiern wypehienia
ztgcza ze stosunku sumy dtugosci niezgodnosci wystepuja-
cych na tzw. ,drodze krytycznej” do dtugosci konstrukcyjnej
zlgcza. Za poprawne uwaza sie ztgcze lutowane, dla ktérego
obliczony wspétczynnik wypetnienia wynosi co najmniej 80%.

Inaczej ocene jakosci ztgczy lutowanych proponuje sie
w PN-EN ISO 18279 [5], w ktdrej ustalono trzy poziomy ja-
kosci B, C i D ( na wzdr pozioméw jakosci dla ztgczy spa-
wanych). Granice niezgodnosci dla ustalonych pozioméw
jakosci B, C i D proponowane w tej normie oparte sg na rzu-
towaniu powierzchni niezgodnos$ci na powierzchnie ztgcza.
Z tego powodu, bardzo pomocne w ocenie jakosSci ztgczy
wedtug tej normy sg nowoczesne metody radiograficzne,
np. rentgenowska tomografia komputerowa, w ktérej za-
awansowane oprogramowanie obrébki obrazu radiogramu
w sposob istotny utatwia wykrycie rozmieszczenia niezgod-
nosci i moze automatyzowac ich pomiary oraz wykonywac
odpowiednie obliczenia.

Badania takie zastosowano do oceny jakosci ztgczy ruro-
wych z miedzi, wykorzystujgc przy tym wspomniane zalety
tomografii materiatowe;j.
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Przedmiot pracy

Przedmiotem badan byty ztgcza lutowane rurek miedzia-
nych stosowanych w instalacjach grzewczych. Badano po-
taczenia kielichowe oraz teowe. Wyglad ztaczy bezposred-
nio po lutowaniu przedstawiono na rysunku 1, na ktérym
wida¢, ze ztgcza lutowane bez topnika majg powierzchnie
wyraznie czystszg niz te lutowane z dodatkiem topnika.

Rys. 1. Badane ztagcza lutowane rurek miedzianych; a) ztgcza kieli-
chowe, b) i c) ztgcza teowe; BZ — lutowane bez topnika, ZZ - luto-
wane z topnikiem

Fig. 1. The examined brazed joints of copper tubes; a) socket joints,
b) and c) Tjoints; BZ - brazed without flux, ZZ - brazed with flux

Rurki wykonane z miedzi gat. R250 (wg PN-EN 1057 [6])
lutowano lutem twardym miedziano-fosforowym z dodat-
kiem cyny gat. CuP386 (wg PN-EN 1SO 3677 [7]) bez top-
nika oraz z dodatkiem topnika. Prébki przed lutowaniem
byty myte w myjce ultradzwiekowej.

Jednym z celéw badan bylo sprawdzenie wptywu
obecnosci topnika na jako$¢ otrzymywanych ztgczy lu-
towanych lutem samotopnikujgcymCuP7Sn7. Kryterium
oceny byto osiggniecie poziomu jakos$ci C wg PN-EN ISO
18279 [5].

Badania wizualne

Przed dokonaniem oceny wizualnej probki lutowane oczysz-
czono z resztek topnika. Wyglad prébek przygotowanych do ba-
dan pokazano na rysunku 2. Tak przygotowane prébki poddano
takze badaniom na tomografie komputerowym.

Rys. 2. Wyglad prébek przygotowanych do badan wizualnych i ra-
diologicznych; a) ztgcza kielichowe; b) ztgcza teowe

Fig. 2. Appearance of samples prepared for visual tests and X-ray
analysis; a) socket joints; b) T-joints

Badania wizualne ztgczy kielichowych wykazaty prawi-
dtowy ksztatt lutowiny w miejscu szczeliny (rys. 2a) zaréwno
na probkach ZZ (lutowanych z topnikiem) oraz BZ (lutowa-
nych bez topnika). Na powierzchni rurek widaé nadmier-
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ne rozptyniecie lutu (niezgodno$¢ 7QAAA wg PN-EN-ISO
18279), ktére nie ma wptywu na funkcjonowanie ztgczy
i zgodnie z normg moze nie by¢ brane pod uwage przy oce-
nie poziomu ich jakosci.

Na podstawie ogledzin zewnetrznej powierzchni ba-
danych ztgczy rurek nie mozna stwierdzi¢ jednoznacznie
czy spetnia ona wymagania poziomu jakosci C ze wzgledu
na niezgodnosci, np. niedolutowania, ktére mogg wystgpic
na niewidocznej stronie wewnetrznej rurki.

Badania wizualne ztgczy teowych od strony wewnetrznej
rury wykazaty istotne réznice w wygladzie szczeliny miedzy
ztgczami ZZ i BZ, co pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Widok ztaczy lutowanych teowych od strony wewnetrznej
Fig. 3. View of brazed T-joints on the inside

W ztgczach lutowanych 3ZZ i 4ZZ wystepuje lutowina
z wyrazng wyptywka na catym obwodzie rurki (rys. 3a), nato-
miast w ztgczach 3BZ i 4BZ takie wyptywki widaé (rys. 3b),
co wskazuje na to, ze lut nie wypetnit szczeliny na catej dtu-
gosci zaktadki.

Analiza sktadu chemicznego

Sktad chemiczny lutowiny wykonany w punkcie zazna-
czonym na rysunku 4a, okreslono za pomocag systemu
mikroanalizy rentgenowskiej EDX (Spektrometr dyspers;ji
energii promieniowania rentgenowskiego), zamontowanego
na skaningowym mikroskopie elektronowym. Wynik analizy
przedstawiono na rysunku 4b w postaci widma promienio-
wania ze spektrometru EDX. Piki na widmie zarejestrowane-
go promieniowania sg automatycznie oznaczane symbolem
pierwiastka, ktéremu dany pik odpowiada.

Wyniki analizy przedstawione na rysunku 4 potwierdzity,
ze do taczenia rurek miedzianych uzyto lutu Cu-RP, w ktérym
dodatkowym pierwiastkiem modyfikujgcym jest cyna wyste-
pujgca w zblizonej ilosci do zawartosci fosforu.
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Rys. 4. Analiza EDX lutowiny na prébce 327
Fig. 4. Analysis EDX of brazed 3ZZ sample
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Badania metalograficzne

Badania metalograficzne przeprowadzone na zgtadach
podtuznych ztgczy lutowanych wykazaty wyrazne réznice
w budowie ztgczy lutowanych bez topnika i z topnikiem
(rys. 5i6). Wida¢ wyraznie, ze zastosowanie topnika wptywa
korzystnie na wypetnienie szczeliny lutem (rys. 6) i dotyczy
to zaréwno ztgczy kielichowych jak i teowych.

Wielkos¢ zaktadki w ztgczu teowym wynosi 4 mm.
Widoczna na rysunku 5 wielko$¢ niedolutowania wynosi
1+1,5 mm.

kielich
I lutowina
niedolutowanie
Rys. 5. Makrofotografia ztgcza teowego 3BZ lutowanego bez topni-
ka. Trawiono 10% nadsiarczanem amonu.

Fig. 5. Macro Tjoint of 3ZZ sample soldered without flux. It was
etched with 10% ammonium persulfate.

Rys. 6. Makrofotografia ztgcza teowego 3ZZ lutowanego z topni-
kiem. Trawiono 10% nadsiarczanem amonu.

Fig. 6. Macro T-joint of 3ZZ sample soldered with flux. It was etched
with 10% ammonium persulfate.

Badania radiologiczne

Prébki do badan na tomografie komputerowym zostaty
przyciete w sposéb pokazany na rysunku 2 celem utatwienia
uzyskania bardziej czytelnego obrazu radiogramu i umozli-
wienia odpowiedniego mocowania w obrotowym stoliku
oprzyrzgdowania tomografu.

Przeswietlenia badanych ztagczy wykonano na rentge-
nowskim tomografie komputerowym METROTOM 1500
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w technice rekonstrukcji otrzymujac petny obraz przestrzen-
ny 3D kazdego ztacza.

Zasady dziatania tomograféw komputerowych i two-
rzenia rekonstrukcji przestrzennego obrazu badanego
obiektu mozna znalez¢ w literaturze [8,9], a przyktady
praktycznego zastosowania tomografii komputerowej
do badan jakosci potgczen spajanych przedstawiono
w publikacjach [10+11].

Do analizy jakosci badanych ztgczy lutowanych wyko-
rzystano oprogramowanie VGStudio Max, ktére umozli-
wia wykrycie potozenia wad a takze ich ilosciowg analize
w postaci wymiaréw liniowych, powierzchni oraz zajmo-
wanej przez nie objetosci. Program ten, stuzacy do obréb-
ki wynikéw badan, umozliwia w czytelny sposéb graficzne
przedstawienie rozmieszczenia defektéw wystepujgcych
w ztgczach, pokazujac je w réznych barwach zaleznie
od ich wielkosci.

Na rysunku 7 pokazano przyktadowe obrazy przestrzen-
ne badanych ztgczy z wadami odwzorowanymi w réznych
kolorach zaleznie od ich wielkosci, ktérg mozna orientacyj-
nie odczyta¢ na podziatce pionowe;j.

a) b)

- o~
Rys. 7. Radiogramy teowych ztaczy lutowanych rur miedzianych;
a) z topnikiem, b) bez topnika

Fig. 7. X-ray Image of brazed T-joint of copper pipes; a) with flux,
b) without flux

Na podstawie wynikéw analizy ilosciowej powierzch-
ni zajmowanych przez niezgodnosci w ztgczach w sto-
sunku do powierzchni zaktadki ztgczy okreslono stopien
ich wypetnienia lutem. Wynikéw analizy przedstawiono
w tablicy I.

Podsumowanie

Wyniki oceny stopnia wypetnienia badanych ztgczy lu-
tem, wykonane w oparciu o badania radiologiczne przedsta-
wiono w tablicy I. Jako miare wypetnienia ztgczy przyjeto
stosunek powierzchni rzutu niezgodnosci do powierzchni
rozwinietej ztgcza o dtugosci zaktadki 10 mm w przypadku
ztgczy kielichowych oraz zaktadki 4 mm w przypadku zta-
czy teowych.

Badania wykazaly, ze zastosowanie dodatkowego
topnika przy lutowaniu ptomieniowym miedzi lutem sa-
motopnikujgcym wyraznie poprawia zwilzalno$¢ lutowa-
nej powierzchni rurek, utatwiajgc wypetnienie szczeliny
na catej dtugosci zaktadki i utworzenie poprawnego
menisku wklestego lutowia po obu jej stronach. Tym nie-
mniej wymagany poziom jakos$ci ztgczy C zostat osia-
gniety réwniez w ztgczach lutowanych bez dodatkowe-
go topnika, co ma duze znaczenie ekonomiczne oraz
praktyczne z uwagi na znaczne uproszczenie procesu lu-
towania.
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Tablica I. Wyniki oceny stopnia wypetnienia badanych ztaczy lutowanych (wg normy PN-EN 1SO 18279:2003 przy zatozeniu wymaganego
poziomu jakosci C)
Table I. The results of the assessment of the degree of filling of respondents brazed joints (acc. PN-EN 1SO 18279: 2003, assuming

the required level of quality C)
Rodzai Nr Diugosé Powierzchnia Rodzaje Powierzchnia ztgcza Stopien
Ztacz aj rébki zak?a dki badana ztacza wystepujacych zajmowana przez wypetnienia
a P [mm?] niezgodnosci niezgodnosé, [mm?] [%]
15,6
kielichowe 1BZ 10 mm 565 2LIAA 79,5
2BGAA 49
. 2LIAA 9,5
kielichowe 122 10 mm 565 87,2
2BGAA 33
22,7
kielichowe 2BZ 10 mm 565 2LIAA 731
2BGAA 42
. 2LIAA 132
kielichowe 277 10 mm 565 83,2
2BGAA 36
29
2LIAA
teowe 3BZ 4 mm 113 2BGAA 15,2 81,9
4CAAA o
2LIAA 94
teowe 3z7 4 mm 113 79,6
2BGAA 1.0
74
teowe 4BZ 4 mm 113 4212?\22
) 92,6
10,7 84,1
2LIAA ’
teowe 477 4 mm 113
2BGAA 52
*) — niezgodno$¢ dopuszczalna, poniewaz nie wptywa niekorzystnie na funkcjonowanie ztgcza

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggnaé¢ nastepujgce wnioski:

— Ocena jakosci ztgczy lutowanych oparta jedynie na badanych wizualnych moze okazac¢ sie niewystarczajaca (np. w pota-
czeniach rurowych).

— Badania metalograficzne, ktére czesto uzupetniajg badania wizualne, pozwalajg na ocene ztgczy od strony wewnetrznej
rury, jednak nie dajg mozliwosci petnej oceny wielkosci i rozktadu niezgodnos$ci wewnatrz catego ztgcza.

— Badania radiologiczne dajg najwieksze mozliwosci przeprowadzenia oceny jakosci potgczen lutowanych.

— Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze powierzchnie niezgodnosci wystepujgce w badanych ztgczach
zajmujg mniej niz 30% powierzchni ztgcza, zatem zaréwno badane ztgcza kielichowe i teowe spetniajg wymagania po-
ziomu jakos$ci C wg PN-EN ISO 18279:2003. Poziom ten zostat osiggniety zaréwno w ztgczach lutowanych z uzyciem
dodatkowego topnika jak i lutowanych bez niego.
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