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Analiza wptywu przygotowania powierzchni zimng plazma
na lutownos¢ stopow aluminium 1 magnezu

The influence of cold plasma-surface modification
on the solderability of aluminum and magnesium alloys

Streszczenie

W niniejszym artykule dokonano oceny zastosowania
technologii zimnej plazmy atmosferycznej, jako metody
przygotowania powierzchni metali trudno spajalnych do pro-
cesu lutowania. Omoéwiono materiaty dodatkowe stoso-
wane do lutowania twardego stopéw magnezu i aluminium
oraz wskazano na problemy wystepujgce podczas ich lutowa-
nia. Przedstawiono wyniki badan lutownosci poprzez préby
zwilzalnosci i rozptywnosci, stopu aluminium PA11 przy uzy-
ciu spoiwa Al 112 (B-AI88Si12) i topnika Al 700 oraz stopu ma-
gnezu AZ31B przy uzyciu spoiwa Mg 001 (B-MgAI9Zn3Mn1)
i topnika FMAG opracowanego w Instytucie Spawalnictwa
w Gliwicach. Przeprowadzono analize poréwnawczg préb
zwilzalnosci i rozptywnosci przed i po obrébce zimng pla-
zmg. Wykazano znaczacy wptyw obrébki zimng plazma
atmosferyczng na poprawe lutownosci stopéw aluminium
PA11 i magnezu AZ31B.

Stowa kluczowe: zimna plazma; lutowanie magnezu; luto-
wanie aluminium; lutownosé

Abstract

In this article the possibility of application of cold plasma
technology for surface treatment of difficult-to-braze metals
(PA11 aluminum alloys and AZ31B magnesium alloys) was
evaluated. The filler metals used for brazing of magnesium
and aluminum alloys, as well as the issues encountered
during the process were discussed. The research were car-
ried out: wettability and spreadability tests of PA11 alumi-
num alloy using Al 112 (B-AI88Si12) braze and Al 700 flux;
and flame brazing of AZ31B magnesium alloy using Mg 001
(B-MgAI9Zn3Mn1) braze and FMGA flux developed at the
Welding Institute in Gliwice. The wetting and spreadability
were investigated with and without the use of cold plasma
treatment and a comparative analysis was presented. Final-
ly, the significant effect of the cold plasma plasma-surface
modification on the brazebility of PAT1 aluminum alloys
and AZ31B magnesium alloys was demonstrated.

Keywords: cold plasma; magnesium brazing; aliminum braz-
ing; brazebility

Wstep

Od drugiej potowy XX wieku zainteresowanie stopami
aluminium i magnezu systematycznie rosnie. Ze wzgledu
na swoje wtasciwosci znajdujg zastosowanie m.in. w prze-
mysle motoryzacyjnym, budowlanym, elektronicznym, lotni-
czym i kosmicznym [5,7,9,11]. Stopy te dzieki matej gestosci
(dla magnezu ok. 1,7 kg/dm?, dla aluminium ok. 2,8 kg/dm?),
dobrej wytrzymatosci i odpornosci na korozje sg bardzo ko-
rzystnymi materiatami konstrukcyjnymi. W przypadku ma-
gnezu oprécz bardzo matej gestosci niewatpliwy atut stano-
wi wysoka zdolno$¢ do thumienia drgan [3,4,7,8].

Zaréwno stopy magnezu, jak i aluminium nalezg do grupy
materiatéw trudno spajalnych. Szczegdlne trudnosci przyspa-
rza ich lutowanie. Wptyw na to ma ich stosunkowo niska tem-
peratura topnienia. W przypadku aluminium szczegélnie nie-
korzystna jest wysoka temperatura topnienia tlenkéw Al,O;
(2060 °C), duza przewodnos$é¢ cieplna, duzy wspotczynnik

rozszerzalnosci liniowej oraz fakt, Zze po nagrzaniu do tem-
peratury lutowania twardego aluminium i jego stopy wyka-
zujg spadek wtasciwosci wytrzymatosciowych [12].

W stopach magnezowych ze wzgledu na niskie wartosci
temperatury solidus mogg wystgpi¢ odksztatcenia podczas
lutowania, ztgcza moga wykazywac niskg odpornos¢ na ko-
rozje atmosferyczng, a tatwa erozja metalu tgczonego przez
spoiwo znaczgco wptywa na obnizenie wiasciwosci mecha-
nicznych potgczen [4].

Gtéwna komplikacjg przy lutowaniu stopéw Mg i Al, decy-
dujacg o poprawnym wykonaniu ztgcza, jest obecnos¢ po-
wierzchniowej warstwy tlenkéw, ograniczajacej jej zwilzanie
spoiwami lutowniczymi [7]. Z powodu natychmiastowego
ponownego utleniania sie materiatéw, zaréwno mechanicz-
ne, jak i chemiczne oczyszczanie powierzchni nie daje wyma-
ganych rezultatéw. W niniejszych badaniach podjeto prébe
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poprawy lutownosci stopéw Al i Mg poprzez zmniejszenie
napiecia powierzchniowego, stosujgc obrébke zimng pla-
zma atmosferyczng. Efekt ten jest mozliwy do osiggniecia
w wyniku zmniejszenia ilosci zanieczyszczen organicznych,
w tym tlenkowych — nawet 4-krotne zmniejszenie ilosci tle-
nu na powierzchni [6].

Zimna plazma atmosferyczna, nazywana czwartym sta-
nem skupienia materii ze wzgledu na swojg innos$¢ od sta-
nu ciektego, gazowego czy statego, w przygotowaniu po-
wierzchni jest gtdwnie znana z zastosowania jej do tworzyw
sztucznych [1,2]. Wykorzystywana jest m.in. w technologii
chemicznej w celu: wytrawiania i modyfikacji powierzchni,
osadzania cienkich warstw, oczyszczania $ciekéw, czy tez
w inzynierii biomedycznej do sterylizacji narzedzi [1].

Materialy uzyte do badan

W badaniach zastosowano materiaty podstawowe, kté-
re w warunkach przemystowych czesto przysparzajg pro-
bleméw podczas ich spajania. Wybrano po jednym stopie
aluminium i magnezu, o oznaczeniach odpowiednio PA11
i AZ31B. Materiaty te nalezg do grupy materiatéw trudno
spajalnych, a z uwagi na coraz czestsze wykorzystanie ich
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym, cze-
sto istnieje potrzeba wytwarzania potaczen, w tym lutowa-
nych, ktére pod wzgledem witasciwosci eksploatacyjnych
muszg spetnia¢ czesto bardzo wysokie wymagania. Sktad
chemiczny i podstawowe wtasciwosci stopéw wybranych
do badan przedstawiono w tablicy | [4,13+16].

Do préb lutowania stopu aluminium PA11 wybrano okotoeu-
tektyczny stop Al-Si o oznaczeniu Al 112 (B-Al88Si12) zawiera-
jacy ok. 12% wag. Si oraz topnik oparty na bazie chlorkéw sodu
i potasu 0 oznaczeniu Al 700. Temperatura aktywnosci topnika
zawiera sie w zakresie 500+650 °C. Natomiast do lutowania
stopu magnezu AZ31B uzyto lutu magnezowego o oznaczeniu
Mg 001 (B-MgAI9Zn3Mn1) w potaczeniu z topnikiem FMAG,
opracowanym w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach, opar-
tym na bazie chlorkéw potasu, litu i wapnia oraz fluorku sodu.
Temperatura aktywnosci topnika FMAG miesci sie w zakresie
400+600 °C [4]. Sktad chemiczny wraz z temperaturg topnie-
nia wybranych lutéw twardych przedstawiono w tablicy II.

Proby rozptywnosci i zwilzalnosci

Wykonanie potgczen lutowanych o dobrej jakosci deter-
minowane jest uzyskaniem dobrej zwilzalnosci powierzchni
spoiwem lutowniczym. Aby lut mégt zwilzaé i swobodnie
rozptywac sie po powierzchni spajanych materiatéw nalezy

zmniejszy¢ napiecie powierzchniowe. W przypadku stopéw
aluminium zawierajgcych powyzej 2% wag. Mg i stopéw ma-
gnezu, pomimo stosowania topnikéw o duzej aktywnosci
chemicznej, uzyskanie dobrej zwilzalnosci i rozptywnosci
jest znacznie utrudnione z uwagi na duzg trwato$¢ chemiczna
warstwy tlenkowej, co moze powodowacé problemy z uzyska-
niem ztgczy o wysokiej jakosci. W badaniach podjeto prébe
polepszenia zwilzalnosci i rozptywnosci wybranych stopéw
Al i Mg poprzez zastosowanie technologii zimnej plazmy at-
mosferycznej bezposrednio przed procesem lutowania.

Poniewaz obydwa parametry (zwilzalno$¢ i rozptywnos¢)
sg ze sobg $cisle powigzane, to oceny skutecznosci przygo-
towywania powierzchni do proceséw lutowania metodg zim-
nej plazmy dokonano metoda rozptywnosci wybranych lutéw
na badanych podtozach. Z blach ze stopéw Al i Mg o gru-
bosci 20 mm wycieto prébki o wymiarach 40 x 40 mm, kté-
rych powierzchnie do badan przygotowano na dwa sposoby:
odttuszczenie rozpuszczalnikiem Nitro oraz poprzez obrébke
zimng plazma wytworzong z argonu, przy uzyciu urzadzenia
o mocy 300 W i napieciu 18 kV (rys. 1). Czas oddziatywania
strumienia zimnej plazmy na kazda probke wynosit 60 s.

Na tak przygotowanych podtozach uktadano porcje lutu
o masie 0,1 g wraz z topnikiem w takiej samej ilo$ci i nagrze-
wano od géry ptomieniem propanowo-powietrznym. Czas
nagrzewania prébek od momentu stopienia sie lutu wyno-
sit 5 s. Przygotowano po 5 prébek dla kazdej z metod przy-
gotowania powierzchni i dla kazdego rodzaju lutu. W celu
okreslenia rozptywnos$ci zmierzono pola powierzchni rozpty-
nietych kropli lutu przy uzyciu programu DP-Soft Olympus

Rys. 1. Oczyszczanie powierzchni przy uzyciu zimnej plazmy wy-
tworzonej z argonu: 1 — prébka, 2 — strumien zimnej plazmy

Fig. 1. Surface cleaning using cold plasma generated from argon:
1 — sample, 2 — stream of cold plasma

Tablica I. Sktad chemiczny i podstawowe wtasciwos$ci stopu aluminium PA11 i magnezu AZ31B [4,13+16]
Table I. Chemical composition and basic properties of aluminum alloy PAT11 and magnesium AZ31B [4,13+16]

. Skiad chemiczny [% wag.] Temperatura | Gesto$é Wytrzymato$é na Wydtuzenie
Oznaczenie S d .
Al Mg Zn inne topnienia [°C] | [kg/dm?] | rozcigganie R [MPa] | wzgledne As[%]
PA11 reszta | 2,6+3,6 0,2 0,5 Mn; 0,4 Si; 0,3 Cr 595+645 2,67 190+200 10+14
AZ31B 3,0 reszta 1,0 0,2 Mn 605+630 1,77 193 14
Tablica II. Sktad chemiczny i temperatura topnienia lutéw twardych Al 112 i Mg 001 [4,13]
Table Il. Chemical composition and melting point of hard solders Al 112 i Mg 001 [4,13]
Oznaczenie Sktad chemiczny [% wag.] Temperatura Temperatura
Al Mg Si Zn inne topnienia [°C] lutowania [°C]
Al112 reszta - 12,0 - - 575+585 590+610
Mg 001 8,3+9,7 reszta - 1,7+2,3 0,15+0,5 Mn 443+599 582+616
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Tablica Ill. Wyniki préb rozptywnosci i zwilzalnosci na podtozach
ze stopu aluminium PA11 i magnezu AZ31B

Table lll. Results of spread and wettability tests on aluminum alloy
substrates PA11 and magnesium AZ31B

Materiat Rozptywnosé Pps [mm?] | Zwilzalnosé 6 [°]
PA11 184 12
PA11 + plazma 285 5
AZ31B 142 11
AZ31B + plazma 405 4

z funkcja planimetrowania powierzchni. Dla okreslenia zwil-
zalnosci, prébki przecieto w potowie rozptynietej kropli lutu,
zainkludowano w zywicy epoksydowej i przygotowano zgta-
dy metalograficzne. Nastepnie w sposéb graficzny wyzna-
czono katy zwilzania poszczegélnych prébek. Wyniki po-
miaréw rozptywnosci i zwilzalnosci zestawiono w tablicy Ill.
Sa to wartosci Srednie z pieciu pomiaréw.

Na rysunku 2 pokazano przyktadowe pola rozptywnosci
i katy zwilzania lutéw twardych na podtozach ze stopu alu-
minium PA11 i magnezu AZ31B.

Zastosowanie technologii zimnej plazmy, jako meto-
dy obrébki powierzchni stopu aluminium PA11 i magnezu
AZ31B do procesu lutowania, spowodowato znacznie po-
lepszenie rozptywnosci, o czym $wiadczg duzo wieksze
pola powierzchni rozptynietych kropli spoiwa na obydwu
podtozach oraz mniejsze wartosci kata zwilzania. Spowo-
dowane jest to zmniejszeniem napiecia powierzchniowego
oraz wyniku oczyszczenia (zmniejszeniem ilo$ci zanieczysz-
czen organicznych) powierzchni poddanych jej dziataniu,
przez co tworzacy sie w trakcie prob lutowania zuzel top-
nikowy jest znacznie mniej nasycony tlenkami i mniej przy-
czepny do podtoza, umozliwiajgc swobodne zwilzanie i roz-
ptywanie sie lutu po materiale lutowanym. Przeprowadzone
préby technologiczne potwierdzajg duzg skutecznos¢ tech-
nologii zimnej plazmy, jako metody przygotowania podtozy
materiatéw trudno spajalnych do procesu lutowania.

Badania metalograficzne zlgczy lutowanych

Skuteczno$¢é metody zimnej plazmy oceniono réwniez
na podstawie badan metalograficznych ztgczy lutowanych.
Przygotowano zaktadkowe ztacza lutowane dla kazdej z par
metali z zastosowaniem oczyszczania powierzchni metodg
zimnej plazmywytworzonejzargonuibez (powierzchniatylko
odttuszczona). Dtugo$c¢ zaktadki wynosita ok. 10 mm, a sze-
rokos¢ szczeliny lutowniczej ustalono za pomocg stalowych
drucikéw dystansowych na 0,2 mm. Podobnie jak w przy-
padku préb rozptywnosci ztgcza wykonano przez nagrzewa-
nie ptomieniowe przy uzyciu palnika na propan-powietrze
dozujac recznie lut na krawedzi zaktadki.

Podczas lutowania stopu aluminium PA11, niezaleznie
od sposobu przygotowania powierzchni taczonych mate-
riatéw, nie wystepowaty problemy utrudniajgce wykonanie
potgczenia, a lut swobodnie wnikat do kapilarnej szczeli-
ny. Badania metalograficzne ztgczy lutowanych wykazaty
jednak znaczace réznice w jakos$ci ztgczy. W ztgczach, kté-
rych elementy do lutowania przygotowano przez obrébke
zimng plazma, wystepujg sladowe ilosci niezgodnosci lu-
towniczych w postaci nieduzych wtracen zuzla topnikowe-
go (rys. 3a). Sa to typowe niezgodnosci charakterystyczne
dla procesu lutowania topnikowego, ktére nie stanowig za-
grozenia dla prawidtowej funkcjonalno$ci ztagcza. W przypad-
ku ztgczy niepoddanych obrébce zimng plazmag wystepujg
nieciggtosci lutownicze (miejsca niewypetnione lutem) spo-
wodowane pozostato$ciami zuzla topnikowego, niewypar-
tego przez ciekty lut (rys. 3b). Spowodowane jest to duzym
nasyceniem tlenkowym zuzla, zwiekszajgcym jego gestos$¢
i przyczepno$¢ do podtoza, przez co jego wypieranie ze szcze-
liny przez spoiwo jest znacznie utrudnione.

Duzo bardziej utrudnione byto wykonanie ztgczy ze sto-
pu magnezu AZ31B. Problemy spowodowane byty gtéwnie
przez matg réznice pomiedzy temperaturg topnienia stopu
AZ31B (605+630 °C) i spoiwa Mg 001, ktérego gérna grani-
ca likwidus wynosi 599 °C (zalecana temperatura lutowania
582+616 °C) [4]. Tak nieduza réznica temperatury topnienia
spoiwa i materiatu rodzimego jest szczegdlnie niekorzystna

Rys. 2. Rozptywnos$¢ i zwilzalno$¢ lutéw twardych na podtozach ze stopu aluminium PA11 i magnezu: a, b) powierzchnia odttuszczona,
¢, d) powierzchnia poddana dziataniu zimnej plazmy
Fig. 2. Wettability and wetting of hard solders on aluminum alloy PA11 and magnesium substrates: a, b) degreased surface, c, d) surface
treated with cold plasma
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Rys. 3. Mikrostruktura ztgczy lutowanych: a) stop aluminium PA11 bez obrébki zimng plazma, b) stop aluminium PA11 po obrébce zimng

plazma, c) stop magnezu AZ31B po obrébce zimng plazma

Fig. 3. Microstructure of solder joints: a) PA11 aluminum alloy without cold plasma treatment, b) PAT1 aluminum alloy after cold plasma

treatment, ¢) AZ31B magnesium alloy after cold plasma treatment

w przypadku lutowania elementéw o grubosci ponizej 3,0 mm,
a ktéra w rozpatrywanym przypadku wynosita 2,0 mm. Powo-
dowato to, ze w konsekwencji wykonanie ztgcza bez odpo-
wiedniego przygotowania powierzchni tgczonych elemen-
téw byto niemozliwe. Podczas lutowania tworzyt sie silnie
nasycony tlenkami zuzel topnikowy ograniczajacy kapilarne
wnikanie spoiwa magnezowego o matej gestosci (mniejszej
od gestosci zuzla) do szczeliny lutowniczej. Préba wykona-
nia ztacza wymagata zatem wydtuzenia czasu lutowania,
co skutkowato przegrzaniem materiatu rodzimego, powo-
dujgcjego nadtapianie sie od krawedzi uniemozliwiajgc tym
samym utrzymanie kapilarnej szerokosci szczeliny lutow-
niczej. Oczyszczenie powierzchni metodg zimnej plazmy

umozliwito wykonanie ztgcza lutowanego, ale nalezy podkre-
$li¢, ze mimo wszystko lutowanie cienkich blach ze stopéw
Mg byto utrudnione i wymagato duzej precyzji. Tworzacy sie
zuzel o mniejszym nasyceniu tlenkowym byt bardziej rzadko-
ptynny i nie ograniczat swobodnego wnikania lutu do szcze-
liny lutowniczej, przez co uniknieto przegrzania i nadtopienia
materiatu rodzimego. Nie pozwolito to jednak na catkowite
wyeliminowanie niezgodnosci lutowniczych w postaci wtra-
cen topnikowych (rys. 3c). Pomimo nieduzego nasycenia
zuzla tlenkami i duzej rzadkoptynnosci, jego catkowite wy-
parcie przez lut ze szczeliny lutowniczej jest ograniczone
matg gestoscia spoiwa magnezowego.

Whioski

Na podstawie analizy wynikéw otrzymanych z przeprowadzonych badan sformutowaé¢ mozna nastepujgce wnioski:

— technologia zimnej plazmy jest wysoce skuteczng metodg przygotowania powierzchni metali trudno spajalnych do pro-
cesow lutowania, o czym $wiadczg wieksze pola rozptywnosci i mniejsze wartosci kagtow zwilzania (réznica ok. 70%);

— zuzel topnikowy tworzgcy sie na powierzchni metali poddanych dziataniu zimnej plazmy jest mniej nasycony tlenkami
i bardziej rzadkoptynny, przez co nie jest z nig silnie zwigzany, utatwiajgc tym samym swobodne rozptywanie sie lutu

i lepsze zwilzanie;

— oczyszczenie powierzchni stopéw aluminium i magnezu metodg zimnej plazmy umozliwia uzyskanie potgczen o wysokiej
jakosci, charakteryzujacych sie brakiem lub sladowa ilo$cig niezgodnosci lutowniczych typowych dla procesu lutowania

z uzyciem topnika;

— rzadkoptynny zuzel o matym nasyceniu tlenkami, bedacy wynikiem uzycia zimnej plazmy, jest skutecznie wypierany
ze szczeliny lutowniczej przez ciekty lut, nawet o matej gestosci (luty magnezowe i aluminiowe), zmniejszajac ryzyko

wystepowania niezgodnosci w lutowinie.
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