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Wprowadzenie

Tytan jako metal silnie reaktywny nalezy do materiatow trudno lutowalnych. Jedng z najkorzystniejszych
technicznie metod tgczenia tego coraz czesciej stosowanego materiatu konstrukcyjnego o korzystnych,
specjalistycznych wtasciwosciach jest lutowanie dyfuzyjne. Ta metoda, tgczgca cechy zgrzewania dyfuzyjnego
| lutowania, jest definiowana najczesciej jako ,proces lutowania, w ktérym mechanizm tworzenia sie lutowiny
oparty jest przede wszystkim na zjawisku dyfuzji pomiedzy materiatami tgczonymi i lutem” lub tez jako ,proces
lutowania, w ktorym zjawisko dyfuzji decyduje o sktadzie chemicznym i wtasciwosciach fizycznych lutowiny,
uzyskanej ze stopienia dodanego lutu lub lutu powstatego na styku tgczonych czesci’. Ciekly lut tworzgcy
lutowine powstaje zatem na styku tgczonych materiatbw w wyniku wzajemnej dyfuzji ich odpowiednich
sktadnikow. Zjawisko takie ma miejsce tylko w przypadku uktadéw materiatowych, ktorych sktadniki (lub one
same) tworzg fazowe uktady rownowagi z mieszaning eutektyczng lub z ciggtym roztworem statym z minimum
na linii likwidus.

Z analizy dostepnej literatury naukowo — technicznej oraz uktadow rownowagi fazowej tytanu z innymi metalami
wynika, ze metal ten z wiekszoscig metali technicznych tworzy skomplikowane uktady z licznymi fazami
miedzymetalicznymi o nizszej lub zdecydowanie nizszej temperaturze tworzenia tych faz anizeli temperatura
topnienia tych metali. Analizujgc uktad réwnowagi fazowej m.in. Ti-Cu (rys.1a) oraz Ti-Ni (rys. 1b) mozna
wnioskowac, ze zastosowanie czystej miedzi lub czystego niklu jako przektadki lutowniczej umozliwi
otrzymanie potgczenia na drodze lutowania dyfuzyjnego. Tytan rowniez ze srebrem tworzy uktad rownowagi
fazowej z licznymi fazami o niskiej temperaturze topnienia.
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Rys. 1. Uktad réwnowagi Ti-Cu (a) oraz Ti-Ni (b)

Przedstawiono wyniki badan lutowania dyfuzyjnego tytanu przy uzyciu miedzi, lutu eutektycznego Ag272 oraz
porownawczo niklu. Celem pracy byto zbadanie mozliwosci zastosowania czystej miedzi, lutu Ag272 wg PN-EN
ISO 17672 oraz czystego niklu jako spoiw do lutowania dyfuzyjnego tytanu oraz okreslenie wptywu materiatowo —
technologicznych warunkow lutowania dyfuzyjnego na strukture i wkasciwosci mechaniczne uzyskanych potgczen.

Materiaty podstawowe i dodatkowe do badan

Do badan zastosowano tytan w gat. grade 2 wg ASTM B 26579 (maksymalne ilosci zanieczyszczen w % wag.:
0,1% C, 0,25%, 0,03% N, 0,0125% H, 0,03% Fe), w postaci probek walcowych o srednicy & 20 i dlugosci 15 mm.

Jako przektadki w procesie lutowania dyfuzyjnego zastosowano: miedz w gat. CF032A wg PN-EN 1412, lut
Ag272wg PN-EN ISO 17672 oraz nikiel w gat. Ni 99,0 wg PN-ISO 9722.

Wykonanie potaczen prébnych

Elementy probek lutowanych doczotowo, utozono swobodnie wspoétosiowo w pozycji pionowej. W celu
zwiekszenia powierzchni przylegania i drogi dyfuzji sktadnikdw materiatu podstawowego i lutu, przed procesem
lutowania powierzchnie elementow szlifowano na papierach Sciernych o koncowej numeracji 800.
Bezposrednio przed lutowaniem prébki trawiono w roztworze kwasu fluorowodorowego i azotowego
Dopasowane ksztattem do ztgcza przektadki z folii miedzianej, lutu Ag272 oraz niklowej bezposrednio przed
lutowaniem odttuszczano w acetonie i umieszczano po dwie (tgczna grubos¢ 0,1 mm) pomiedzy tgczonymi
elementami.

Wszystkie probki lutowano w piecu prozniowym typu S 16 firmy TORVAC w prozni w zakresie 1010 mbar.

Temperature i czas lutowania ustalono bazujgc na dostepnych informacjach literaturowych oraz analizie
oddziatywania fazowego tytanu z miedzig, niklem i srebrem w oparciu o ich uktady rownowagi fazowej.

Lutowanie tytanu w gat. grade 2, przy zastosowaniu miedzi i lutu Ag272 jako przektadki lutowniczej,
przeprowadzono w temperaturze: 950, 1000 oraz 103°C i czasie lutowania w kazdej temperaturze: 1, 10, 20, 30
i 40 min. Przy zastosowaniu niklowej przektadki juz w pierwszej prébie lutowania (1 min) uzyskano niskg jakos¢
potgczen (brak wypetnienia szczeliny lutowniczej, brak zwilzenia powierzchni bocznej prébek). Z tego wzgledu
dalsze préby lutowania z zastosowaniem niklu ograniczono dla czaséw lutowania 1130 min.

Oceniajgc wizualnie jakos¢ potgczen tytanowych stwierdzono dobrg jakos¢ w przypadku potgczen wykonanych
w temperaturze 950, 1000 i 103°C i wszystkich stosowanych czasow lutowania przy uzyciu miedzi i lutu Ag272.
W przypadku potgczen wykonanych przy uzyciu niklu nie uzyskano potgczenia o fizycznej ciggtosci podczas
lutowania w temperaturze 950°C i czasie 1 min. Prébki lutowane w czasie 1 min i temperaturze 1000 oraz 103°C
wykazywaty fizyczng ciggtos¢, natomiast nie stwierdzono catkowitego wypetnienia szczeliny lutowniczej
ciektym lutem i zwilzenia powierzchni bocznych prébek. Natomiast probki lutowane w czasie 30 min
wykazywaty dobrg jakosc¢ dla wszystkich trzech temperatur lutowania.

Struktury potaczen lutowanych tytanu grade 2

Badania metalograficzne potgczen lutowanych tytanu w gat. grade 2 przy uzyciu folii miedzianej jako przektadki
lutowniczej wykazaty, ze w strukturze potgczenia lutowanego (po 1 min) wyraznie wida¢ nieprzereagowang
warstwe lutu z widoczng granicg lutowina — materiat podstawowy i szerokg strefg dyfuzyjng w materiale
podstawowym o wyraznie ciemniejszym zabarwieniu. W potgczeniach wykonanych w czasie lutowania 10120 min
zaobserwowano wyrazne pekniecia przebiegajgce na granicy lutowina - materiat podstawowy lub granicy
pomiedzy obszarami faz wystepujacych w lutowinie i wyraznie réznigcych sie zabarwieniem. W przypadku
potgczenia wykonanego w czasie lutowania 30 min prawie caty lut ulegt przedyfundowaniu do materiatu
podstawowego a w Srodkowej czesSci ztgcza tylko lokalnie mozna zaobserwowac nieliczne obszary fazy
0 zabarwieniu wskazujgcym na duzy udziat miedzi. Zwiekszenie czasu lutowania do 40 min spowodowato juz
catkowite przereagowanie materiatu lutu i utworzenie gruboziarnistej struktury z iglastymi wydzieleniami wewnatrz
ziaren. Struktury potgczen wykonanych przy uzyciu miedzi przedstawiono na rys. 2. Struktury lutowin potgczen
tytanu wykonanych z uzyciem lutu Ag272 w temperaturze 1000°C przedstawiono na rys. 3. W strukturze potaczen
wykonanych w czasie 1 min zaobserwowano zjawisko roztworzenia stopu eutektycznego i utworzenie obszarow
bogatych w srebro i miedz. Dluzsze przetrzymywania w temperaturze lutowania prowadzito do intensyfikac;ji
zjawisk dyfuzyjnych tak, ze w strukturze ztgczy wykonanych w czasie 30 i 40 min zaobserwowano niemal
catkowite wydyfundowanie warstwy lutu do materiatu lutowanego. Struktury lutowin wykonanych z uzyciem
przektadki z niklu lutowanych w temperaturze 1000°C i czasie wytrzymania 1 i 30 min charakteryzowaty sie
czeScig srodkowg o strukturze eutektycznej (stopiwo lutownicze) i wyraznymi poszerzajgcymi sie wraz
z wydituzeniem czasu lutowania strefami dyfuzyjnymi z wydzieleniami iglastymi. Ponadto przy krotkim czasie
lutowania (1 min) w srodkowej strefie lutowiny zaobserwowano liczne pustki. Struktury potgczen lutowanych
wykonanych przy uzyciu niklu przedstawiono na rys. 4.

TECHNOLOGIE XXI WIEKU

Lutowanie dyfuzyjne tytanu

Autor:
dr inz. Maciej Rozanski

40 min
Rys. 2. Rys. 3.
Mikrostruktury potgczen Mikrostruktury potgczen
tytanu (grade 2) lutowanych tytanu (grade 2) lutowanych
dyfuzyjnie z przektadkg dyfuzyjnie z przektadka
Z miedzi, Z lutu Ag272,

temperatura lutowania 1000°C,
trawiono chemicznie
odczynnikiem Buehlera

temperatura lutowania 1000°C,
trawiono chemicznie
odczynnikiem Buehlera

KONFERENCJA SI?-\WALNICZA

Rys. 4. Mikrostruktury potgczen tytanu (grade 2) lutowanych dyfuzyjnie z przektadkg z niklu,
temperatura lutowania 1000°C, trawiono chemicznie odczynnikiem Buehlera

Statyczna proba scinania tytanowych potgczen lutowanych

Proby wytrzymatosciowe przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej firmy Instron model 4210
W oprzyrzgdowaniu zapewniajgcym czyste scinanie potgczen lutowanych. Najwiekszg wytrzymatos¢ na
Scinanie uzyskaty potgczenia wykonane w czasie lutowania 1 min dla obu zastosowanych lutow i 30 min dla
potgczen uzyskanych przy uzyciu przektadki miedzianej. Wytrzymatosc¢ potgczen lutowanych miedzig w czasie
lutowania 10, 20 i 40 min w przypadku kazdej stosowanej temperatury byta mniejsza anizeli potaczen
wykonywanych w czasie 1130 min.

Wyniki statycznej préby Scinania prébek tytanowych lutowanych spoiwami Cu i Ni w réznym czasie i
temperaturze lutowania przedstawiono odpowiednio narys. 5+7.
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tytanu gat. grade 2
wykonanych przy uzyciu lutu Ag272
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wykonanych przy uzyciu folii Ni

Rys. 5.
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Badania wykazaly, ze najwiekszg wytrzymatoscig na scinanie zigczy lutowanych, wynoszacg 304 MPa (Srednia
Z pieciu préb), charakteryzujg sie potgczenia wykonane przy uzyciu miedzi w temperaturze 1030°C i czasie lutowania
1 min. Wysokie wartosci wytrzymatosci uzyskano rowniez dla potgczen wykonanych w czasie 30 min.
lch wytrzymatosS¢ na Scinanie dla temperatury lutowania 950, 1000 i 1030°C wynosita odpowiednio 245, 256 i 264 MPa.
W przypadku potgczen lutowanych lutem Ag272 najwiekszg wytrzymatoS¢ na Scinanie wykazaty potgczenia wykonane
w czasie 30 min. Wynosity one dla temeratur 950, 1000 i 1030°C odpowiednio 264, 292 i 281 MPa. Roéwniez
potaczenie wykonane w czasie 1 min i temperaturze 1030°C wykazywato wysokg wytrzymatoS¢ wynoszgcg 257 MPa.
Najmniejszg wytrzymatos¢ potgczen lutowanych zarébwno miedzig jak i lutem Ag272 uzyskano dla czaséw lutowania
10, 20 oraz 40 min. W przypadku potgczen uzyskanych z zastosowaniem dwoch pierwszych czasow w ich strukturze
wystepuja liczne pekniecia powodujgce znaczne zmniejszenie ich wytrzymatosci. W przypadku ztgczy uzyskanych
przy zastosowaniu czasu lutowania 40 min zmniejszenie wytrzymatosci na Scinanie mozna ttumaczy¢ zetknieciem
frontow krystalizacji izotermicznej i utworzeniem wyraznej granicy w srodkowej strefie ztgcza lutowanego.

Zdecydowanie mniejszg wytrzymatos¢ na scinanie otrzymano w przypadku potgczen lutowanych przy uzyciu niklu.
Najwiekszg wartos¢ osiggnieto dla czasu lutowania 1 min w temperaturze 1030°C. Osiggniecie duzej
wytrzymatosci ztgczy lutowanych w najwyzszej temperaturze lutowania przy zastosowaniu ktorejkolwiek przektadki
lutowniczej spowodowane jest prawdopodobnie przyspieszonymi procesami dyfuzyjnymi a w przypadku miedzi jej
zwiekszong rozpuszczalnoscig w fazie b tytanu, wystepujgcej w catej objetosci prébki.

1. Badania wykazaty mozliwos¢ zastosowania czystej miedzi lutu Ag272 oraz czystego niklu jako spoiw
do lutowania dyfuzyjnego tytanu i uzyskanie potgczen o fizycznej ciggtoscii dobrej jakosci.

2. Zastosowanie czystej miedzi oraz lutu Ag272 umozliwia otrzymanie potaczen o wysokiej wytrzymatosci
na scinanie, powyzej 260 MPa, wykonanych w temperaturze lutowania 1030°C oraz czasie 1130 min.

3. Niewtasciwie dobrane parametry lutowania tytanu przy uzyciu przektadki miedzianej powodujg powstawanie
w ztgczu lutowanym licznych pekniecC lub pojawienie sie w srodkowej
strefie lutowiny granicy frontow krystalizacji. Prowadzi to do znacznego BLCILELLE
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zmniejszenia wytrzymatosci na scinanie potgczen lutowanych do wartosci ’ _
ponizej 100 MPa. Zaktad Technologii Spawalniczych

4. WytrzymatoSC na Scinanie potgczen lutowanych przy uzyciu niklu nie y|. Bt. Czestawa 16-18
przekracza 155 MPa, moze to wynikaC¢ z obecnosci licznych pustek 44 - 100 Gliwce
w obszarze lutowiny. tel.: 32 33 58 245, fax: 32 33 58 302
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