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Zastosowanie warstw posrednich nanoszonych réznymi
metodami natryskiwania cieplnego do lutowania miekkiego

aluminium z miedziag

Streszczenie. Przedstawiony nizej tekst opisuje mozliwosci zastosowania warstw nanoszonych metodami natryskiwania cieplnego, jako warstw
posrednich do lutowania. Wskazano na problemy wystepujace podczas lutowania miekkiego aluminium z miedzig oraz mozliwosci ich rozwigzania.
Przedstawiono wyniki préb zwilzalno$ci i rozptywno$ci spoiwa cynkowego z dodatkiem 4 % wag. Al na wcze$niej naniesionych powtokach Al, Zn,
Ni95AI5 oraz NI85AI15 metodami natryskiwania LPCS (z ang. Low Pressure Cold Spraying), ptomieniowego i tukowego. Nastepnie dokonano oceny
lutowno$ci wykonanych warstw posrednich oraz zaprezentowano wyniki badan metalograficznych réznoimiennych ztgczy zaktadkowych typu Al —
Cu z naniesiong metodg LPCS na powierzchnie miedzi aluminiowg warstwg poS$rednia.

Abstract. The manuscript presents a possibility for application of coatings deposited by thermal spraying methods and working as interlayers in
soldering process. Crucial problems occurring in aluminium-copper soldering process with potential solving are presented. Results of wettability and
propagation of filler zinc with 4% wt. Al addition on sprayed Al, Zn, Ni95AI5 and Ni85AI15 coatings by Low Pressure Cold Spraying, flame and arc
spraying methods and working as interlayers are shown. Finally an assessment of solder-ability of interlayers was conducted and metallographic
analysis of dissimilar Al-Cu lap joints with deposited by LPCS method aluminium coating onto copper substrate is presented. A possibility for
application of coatings deposited by thermal spraying methods and working as interlayers in soldering process

Stowa kluczowe: natryskiwanie cieplne, warstwy posrednie, lutowno$¢, potaczenia réznoimienne.
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Wstep

Rozwdj techniki czesto wymusza na producentach
stosowanie do budowy urzgdzen materiatéw réznigcych sie
wilasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi. Wywotuje to
problemy podczas spajania tych materiatéw. Do takiej grupy
potgczen nalezg potgczenia aluminium z miedziag, ktére sg
obecnie coraz czesciej stosowane w réznych gateziach
przemystu [1-3].

Obecnie, z uwagi na niewysokg temperature procesu,
coraz czesciej stosowang technologig spajania jest
lutowanie miekkie, do ktérego uzywa sie spoiw cynkowych
z dodatkiem aluminium, zwykle nieprzekraczajgcym 15 %
wag. [1,3]. Taki dobor spoiw do lutowania podyktowany jest
tym, Ze aluminium jest materiatem znacznie trudniej
lutowalnym od miedzi, co wynika z obecnosci trudnotopliwej
warstwy tlenkéw Al,O3 szczelnie pokrywajgcej jego
powierzchnie. Jak podano w pracach [4,6,7] wykonywanie
potagczen lutowanych typu Al-Cu, przy uzyciu tych spoiw jest
jednak znacznie utrudnione. Trudnosci te wynikajg ze ziej
lutownosci oraz tworzgcej sie na granicy potgczenia miedzi
z lutowing strefy reakcyjnej o duzej twardosci, ponad 500
HV 0,025 [4,6,7], ktérg moga tworzy¢ fazy
miedzymetaliczne z uktadu Zn-Cu. Ma ona wplyw na
obnizenie wtasciwosci mechanicznych potgczen lutowanych
Al-Cu, ktérych wytrzymatos¢ nie przekracza 28 MPa [4,6].

Sposobem, ktory pozwala na rozwigzanie tych
problemoéw jest zastosowanie w procesie lutowania warstwy
posredniej, naniesionej na powierzchnie miedzi, ktéra
oprécz poprawy jej lutownosci spoiwami cynkowymi,
skutecznie bedzie ogranicza¢ tworzenie sie stref
reakcyjnych. Do metod nanoszenia warstw zaliczy¢ mozna
metody natrysku cieplnego, wsréd ktérych znajduje sie
natryskiwanie ptomieniowe, tukowe, oraz natryskiwanie na
zimno. Metody te umozliwiajg budowanie warstw o grubosci
dochodzacej do kilkuset mikrometrow. Natryskiwanie
ptomieniowe, jak i tukowe, wymagajg przetopu materiatu
natryskiwanego. Metoda niskocisnieniowego natryskiwania
na zimno (z ang. Low Pressure Cold Spraying — LPCS)
natomiast pozwala budowa¢ powloki z proszku
pozostajgcego w stanie statym, poniewaz podczas procesu
natryskiwania temperatura proszku jest znacznie nizsza od

temperatury topnienia zastosowanego metalu. W metodzie
LPCS sprezony gaz roboczy (powietrze lub azot) jest
podgrzewany do temperatury w przedziale 200-650 °C oraz
przyspieszany do predkosci naddzwigkowych podczas
przeptywu przez zbiezno-rozbiezng dysze de Lavala.
Czastki proszku o granulacji <50 ym wprowadzane sg w
czesci rozbieznej dyszy, gdzie zyskujg predkos¢ od
przeptywajgcego gazu w wyniku dziatania sity oporu. W
wyniku wysokiej energii kinetycznej, czgstki odksztatcajg sie
plastycznie w momencie kontaktu z podtozem i dochodzi do
potgczenia mechanicznego oraz metalurgicznego. Zaletg
metody LPCS, oprécz duzej wydajnosci, jest stosunkowo
niska temperatura natryskiwania warstw. Dzigki temu
naniesione warstwy nie sg utlenione w tak duzym stopniu,
jak ma to miejsce w przypadku natryskiwania
ptomieniowego [8-11].

W artykule zaproponowano zastosowanie warstw
posrednich do lutowania migkkiego aluminium z miedzig
nanoszonych metodami natryskiwania cieplnego, tj. metodg
natryskiwania ptomieniowego, tfukowego oraz LPCS. Oceny
lutownosci warstw dokonano na podstawie badan
rozptywnosci i zwilzalnosci powierzchni przy wykorzystaniu
lutu cynkowego. Dla wybranych powtok wykonano
potgczenia lutowane.

Metodyka badan

w przeprowadzonych badaniach poréwnano
zwilzalnos¢ i rozptywnos¢  warstw  aluminiowych
naniesionych metodg niskocisnieniowego natryskiwania na
zimno LPCS, warstw aluminiowych, cynkowych i niklowych
naniesionych metodg natryskiwania ptomieniowego oraz
warstwy niklowej naniesionej metodg natryskiwania
lukowego. Warstwy LPCS natryskiwane byly przy
wykorzystaniu niskoci$nieniowego urzgdzenia DYMET 413,
wyposazonego w palnik z wewnetrznie wbudowang
nagrzewnicg oraz dyszg de Lavala o wyjsciowej Srednicy
@5 mm. Palnik byt przymocowany do manipulatora
pracujgcego w ukladzie 3 osiowym: x, y i z. Podczas
procesu wykorzystano powietrze podgrzane do 200 °C o
cisnieniu 9 bar. Pozostate parametry procesu: (a) masowe
natezenie podawania proszku 40 g/min, (b) posuw palnika
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10 mm/s, (c) odlegtos¢ dyszy od podioza 10 mm. W
procesie wykorzystano dwa rodzaje proszkow, aluminium
(Al) — (PyroGarage, Polska), oraz aluminium z dodatkiem
korundu (AI+AILO3) - (Centrum Natryskiwania
Proszkowego, Obninsk, Rosja), o granulacji odpowiednio -
63+10 ym oraz -45+5 pm, odpowiednio (rys. 1). Dodatek
korundu ma na celu zwiekszenie gestosci, przyczepnosci
oraz zmniejszenia porowatosci powtoki. Materiaty warstw
zostaty wybrane z uwagi na bardzo dobrg lutownosé
aluminium spoiwami cynkowymi [2]. Do préb lutownosci,
warstwy nanoszono na prébki miedziane gat. Cu-ETP w
ksztatcie kwadratéw o wymiarach 30x30 mm i grubosci 5
mm, ktére przed procesem natryskiwania poddano
odtluszczaniu oraz obrébce strumieniowo-$Sciernej, przy
uzyciu korundu o ziarnistosci 800 um i ci$nieniu 6 bar.
Warstwy natryskiwane ptomieniowo naniesiono stosujgc
ptomien C,H, — O i pistolet typu Uni-Spray-Jet, firmy AMIL.
Do natryskiwania warstw aluminiowej (Al) i cynkowej (Zn)
uzyto pretéw Al i Zn o s$rednicy 3,17 mm (1/8”), Euromat,
Polska, natomiast warstwy niklowe naniesiono z proszku
Ni95AI5 o granulacji 45 + 90 pym, Euromat, Polska. Do
natryskiwania tukowego uzyto pistoletu typu Arc Spray Unit
4P firmy MOGUL, natezenie prgdu wynosito 400 A oraz
napieciu tuku 20 V. Powtoke naniesiono z drutu Ni85AI15 o
Srednicy 1,6 mm, Euromat, Polska. We wszystkich
przypadkach odlegto$¢ natryskiwania wynosita 100 + 120

Rys. 1. Proszki uzyte do natryskiwania warstw LPCS: Al (a) oraz
Al+AlL,0; (b)

Przed przystgpieniem do prob zwilzalnosci i
rozptywnosci, powtoki LPCS szlifowano recznie papierami o
oznaczeniu: 80, 200, 400, 600, 800 i 1000, w celu usuniecia
falistosci powstatej podczas procesu natryskiwania oraz
uzyskania chropowatosci powierzchni nieutrudniajgcej jej
zwilzania ciektym lutem. Otrzymane powloki Al oraz
Al+AlLO3; wykazywaty sSrednig chropowato$¢é powierzchni
odpowiednio Ra ~ 0,36 ym i Rt ~ 4,97 ym oraz Ra ~ 0,2 ym
i Rt ~ 6,73 ym. Powloki natryskiwane ptomieniowo z uwagi
na ptaska powierzchnie bez falistosci badane byty bez
obrébki powierzchniowej, stgd miaty chropowatos¢ Ra ~ 11
MMiRt~75+110 uym.

Mikrostrukture powlok naniesionych metodami LPCS
oraz ptomieniowo przedstawiono na rys. 2. Warstwy LPCS
Al i Al+AI;03 miaty grubos¢ 250 ym, warstwy naniesione
ptomieniowo Al, Zn i Ni95AI5 wykazywaty grubo$¢ 150 pm,
natomiast warstwy natryskiwane tukowo Ni85AI15 - 40 um.

W badaniach zastosowano jeden Iut cynkowy
zawierajacy 4 % wag. Al. Wyboru dokonano na podstawie
temperatury topnienia, a mianowicie lut L-ZnAl4 jest lutem
okoto-eutektycznym, w zwigzku z czym charakteryzuje sie
najwezszym zakresem temperatury topnienia, wynoszgcym
382 + 387 °C [12]. Probki wraz z lutem L-ZnAl4 o masie 0,1
g i topnikiem 192 NX, o masie réwnej potowie masy lutu,
uktadano na siatce pokrytej ceramikg, utozong na tréjnogu
laboratoryjnym i podgrzewano od dotu ptomieniem
propanowo-powietrznym, przy uzyciu palnika Bunsena. Od
momentu stopienia sie lutu, prébki nagrzewano przez 5
sekund.

Rys. 2. Mikrostruktura powtok naniesionych metodag LPCS:
Al+Al,O3 (a), Al (b), metodg ptomieniowa: Al (c), Zn (d), Ni95AI5 (e)
i tukowo: Ni85AI15 (f) 1 — Cu, 2 — Al,O3, 3 — Al, 4 — Zn, 5 —Ni95AI5,
6 — Ni85AI15

Prébki do badan metalograficznych, po zainkludowaniu,
szlifowano na wodnych papierach $ciernych do ozn. 4000,
a nastepnie polerowano je zawiesing z tlenkiem aluminium
o granulacji 0,3 um. Uzyskane zgtady poddano obserwac;ji
przy pomocy mikroskopu $wietinego Nikon Eclipse MA200,
oraz skaningowego Phenom G2.

Wyniki i dyskusja
Rozplywnos¢ i zwilzalnosé
Oceny lutowno$ci warstw dokonano na podstawie
badan rozptywnosci i zwilzalnosci lutéw Zn. Sg to zjawiska
Scisle ze sobg powigzane - jedno jest nastepstwem
drugiego (rozptywnos¢ jest nastepstwem zwilzalnosci).
Badania wykonywane byly w oparciu o prébe rozptywnosci
(metodg rozptywnosci), ktérej miarg jest wielko$¢ pola
powierzchni rozptyniecia sie Iutu (w rozpatrywanym
przypadku byt to lut L-ZnAl4) na danym podtozu. Do jej
wyznaczenia uzyto program optyczny DP-Soft do
archiwizacji i cyfrowej obrobki zdje¢ z funkcjg
planimetrowania powierzchni. Przeprowadzono analize
porobwnawczg warstw nanoszonych metodg LPCS =z
warstwami natryskiwanymi ptomieniowo i tukowo.
Przykladowe powierzchnie rozptywnosci lutu L-ZnAl4 na
podiozu Cu-ETP z naniesionymi LPCS warstwami Al i
Al+Al,O3 pokazano na rysunku 3.

|

brak rozplywnosci

Rys. 3. Rozptywno$¢ lutu L-ZnAl4 na podtozu Cu-ETP z naniesiong
LPCS warstwa Al (a) i brak rozptywnosci lutu L-ZnAl4 na podtozu
Cu-ETP z naniesiong LPCS warstwg Al+Al,O; (b)

Rozptywno$¢ lutu L-ZnAl4 na podifozu miedzianym gat.
Cu-ETP z naniesiong LPCS warstwg Al byta bardzo dobra,
0 czym $wiadczg duze pola powierzchni rozptywnosci,
ktc')rxch Srednia warto$¢ z pieciu pomiaréw wynosi 410
mm®. Jest to wartos¢ niemal dwukrotnie wieksza niz w
przypadku rozptywnosci lutu L-ZnAl4 na powierzchni
aluminium gat. EN AW-1050A (czyste aluminium, Al99,5)
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[6]. Natomiast na podtozach z naniesiong LPCS warstwg Al
z dodatkiem AlyO3 lut L-ZnAl4 nie rozptywat sie wcale, co
zostato przedstawione na rys. 3 b. Za kazdym razem na
powierzchni probki tworzyta sie kulka lutu niezwilzajgca jej
powierzchni. Obecnos¢ czastek AlLO3 w powtoce
uniemozliwita rozptyniecie Iutu. Lut cynkowy roztwarza
osnowe Al, pozostawiajgc wystajace czastki korundu, ktére
sg trudno zwilzalne przez lut. Z tego wzgledu w dalszej
czesci badan nie badano juz warstw Al. z dodatkiem
korundu.

Warstwy Al i Ni95AI5 naniesione metodg natrysku
ptomieniowego oraz Ni85AI15 naniesione metoda natrysku
tukowego, podobnie jak warstwa Al + Al,Os, nie byly
zwilzane spoiwem cynkowym Przyczyng braku zwilzalnosci
byto znaczne utlenienie powlok podczas ich nanoszenia.
Nanoszenie powlok odbywato sie, bowiem w strumieniu
sprezonego powietrza, w wysokiej temperaturze. Podjete
préby usuniecia warstwy tlenkowej przez trawienie
chemiczne, nie przyniosty poprawy. Na brak zwilzalnoSci
wplyw mogta mie¢ réwniez wielokrotnie wieksza wartosé
parametrow chropowatosci powierzchni warstw
natryskiwanych ptomieniowo i tukowo w poréwnaniu z
parametrami chropowatosci warstw LPCS.

Jedynie w przypadku warstw Zn mozliwe byto
wyznaczenie pola rozptyniecia si¢ lutu L-ZnAl4. Jednak
nieduza wartos¢ pol powierzchni rozptywnosci, wynoszaca
$rednio 55 mm?, $wiadczy o jej niedostatecznej lutownosci.
Przyktadowg powierzchnie rozptywnosci lutu L-ZnAl4 na
podiozu Cu-ETP z naniesiong metodg natrysku
ptomieniowego warstwa Zn pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Rozptywnos$¢ lutu L-ZnAl4 na podifozu Cu-ETP z naniesiong
metodg natrysku ptomieniowego warstwa Zn

Do oceny zwilzalnosci miedzi gat. Cu-ETP z naniesiong
LPCS warstwg Al, dokonano pomiaréw kata zwilzania ©. W
tym celu prébki przecieto w potowie rozptynietej kropli lutu i
przygotowano  zgtady  metalograficzne,  ktére  po
sfotografowaniu postuzyty do graficznego wyznaczenia kata
zwilzania (rys. 6). Srednia warto$é kata zwilzania wynosita
2°, co swiadczy o bardzo dobrej zwilzalnosci warstwy Al.
Podobnie jak aluminium gat. EN AW-1050A [1], warstwa Al
naniesiona na podtoze miedziane gat. Cu-ETP, w wyniku
oddziatywania lutu L-ZnAl4 ulega roztwarzaniu. Grubo$¢
warstwy, jaka ulega roztwarzaniu zalezy przede wszystkim
od czasu nagrzewania mierzonego od momentu przejscia
lutu ze stanu solidus w stan likwidus. W przypadku prob
rozptywnosci i zwilzalnosci, czas ten wynosit 5 s, a grubos¢
warstwy, jaka ulegta roztworzeniu wynosita 14 + 20 um.

Rys. 6. Przyktadowa zwilzalnos$¢ lutem L-ZnAl4 podtoza
miedzianego z naniesiong metodg LPCS warstwa Al, 1 — stopiony
lut, 2 — warstwa Al, 3 — Cu

Zwilzalno$¢ warstw Zn nanoszonych metodg natrysku
ptomieniowego byta niezadowalajgca, kat zwilzania wynosit
w zakresie © = 34 + 54° [5]. Ponadto w wiekszosci
przypadkéw stwierdzono oddzielenie sie warstwy Zn na
koncach rozptynietej kropli lutu od podtoza miedzianego, co
Swiadczy o jej niewystarczajgcej przyczepnosci (rys. 7).

= g
— peknigcia

Rys. 7. Peknigcia poprzeczne powodujgce oddzielenie si¢ warstwy
Zn od podtoza miedzianego a) i b), 1 — stopiony lut, 2 — warstwa
Zn, 3 — prébka Cu

Przeprowadzone préby rozptywnosci i zwilzalnosci,
jednoznacznie wykazaty, ze warstwy nanoszone metodg
natrysku ptomieniowego, z uwagi na brak lub
niedostateczng ich lutownos$¢ oraz nieduzg przyczepnoscé
do podioza miedzianego, nie sg zalecane, jako warstwy
posrednie do procesow lutowania. Natomiast bardzo dobre
wyniki otrzymane w przypadku warstwy Al nanoszonej
metodg LPCS, stwarzajg mozliwosci  szerokiego
zastosowania tej metody do wytwarzania warstw
posrednich do proceséw lutowania oraz sg zachecajgce do
prowadzenia dalszych badan.

Badania metalograficzne

Do badan metalograficznych wykonano zigcza
zaktadkowe aluminium gat. EN AW1050A z miedzig gat.
Cu-ETP z naniesiong na jej powierzchnie metodg LPCS
warstwg Al o grubosci 250 pm. Zigcza wykonano przez
nagrzewanie ptomieniem propanowo-powietrznym przy
uzyciu lutu L-ZnAL4. Dlugos¢ zaktadki wynosita 15 mm, a
szerokos$¢ szczeliny lutowniczej 0,2 mm i zostata ustalona
za pomocg stalowych drutéw dystansowych.

Makrostrukture ztgcza zakladkowego typu Al — Cu z
naniesiong warstwg posrednig przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Makrostruktura ztgcza zaktadkowego typu Al — Cu z
warstwg posrednig Al wykonanego przy uzyciu lutu L-ZnAl4 a) i b),
1 — probka Al, 2 — lutowina, 3 — warstwa Al, 4 — probka Cu

Rys. 9. Mikrostruktura lutowiny w ztgczu zaktadkowym typu Al —
Cu, 1 — prébka Al, 2 — lutowina, 3 — porowata powtoka Al

Makrostruktura zigcza typu Al — Cu uwidacznia
obecnos¢ pecherzy gazowych w niektérych miejscach
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lutowiny oraz roztwarzanie powierzchni aluminium przez lut
cynkowy (rys. 8 b). Widoczna jest réwniez porowata
struktura aluminiowej warstwy posredniej.

Z kolei mikrostruktura ztgcza pokazana na rysunku 9,
wskazuje na wystepowanie w strukturze lutu dendrytéw
roztworu statego n oraz eutektyki n + a, z uktadu réwnowagi
fazowej stopow aluminium-cynk, rozmieszczonej w
przestrzeniach migedzy-dendrytycznych.

Badania przy uzyciu mikroskopii $wietlnej (rys.10a) i
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) (Rys. 10b)
umozliwity zaobserwowanie waskiej, wyraznej ciggtej
warstwy miedzy Iutowing a powtoka Al, bedacej
najprawdopodobniej efektem dyfuzji. Wystepowanie zjawisk
dyfuzyjnych nie oznacza jednak, ze na granicy powtoki Al z
lutowina wystepujg kruche fazy migedzymetaliczne. Jest to
najprawdopodobniej dyfuzja powierzchniowa zwigzana z
mechanizmami zwilzania, ktérych w niniejszej pracy nie
badano szczegétowo, moggca mie¢ korzystny wpltyw
wytrzymato$¢ potgczenia.

T R

2

Rys. 10. Waska, ciggta warstwa na granicy powitoka — lutowina
bedaca najprawdopodobniej efektem dyfuzji: LM (a) SEM (b), 1 —
lutowina, 2 — powtoka Al, 3 — probka Cu

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano
nastepujgce wnioski:
1. Warstwy Al nanoszone metodg nisko-ciSnieniowego
natrysku LPCS, charakteryzujg sie bardzo dobrg
zwilzalnoscig spoiwa cynkowego, o czym $wiadczg nieduze
wartosci kata zwilzania (6 = 2°), co stwarza mozliwosé ich
zastosowania jako warstw posrednich
w procesach lutowania.
2. Dodatek korundu do proszku Al powoduje, ze
naniesiona warstwa nie jest zwilzana spoiwami cynkowymi.
3. Warstwa Al naniesiona na podtoze miedziane Cu-ETP
skutecznie ogranicza tworzenie si¢ stref reakcyjnych na
granicy potgczenia z lutowing, co moze mie¢ korzystny
wplyw na witasciwosci mechaniczne réznoimiennych
potaczen lutowanych typu Al-Cu.
4. Warstwy nanoszone metodg natrysku ptomieniowego i
tukowego nie sg zalecane, jako warstwy posrednie do

lutowania z uwagi na ograniczong lutownos$¢ wynikajgca z
duzego stopnia ich utlenienia na catym przekroju.
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