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1. WPROWADZENIE

Laczenie elementow konstrukcyjnych stanowi nieodzowny aspekt budowy maszyn
i urzadzen, czesto kluczowym w przypadku produkcji zaawansowanych technologicznie
produktow. Jest to szczegélnie widoczne we wspolczesnym przemysle lotniczym, gdzie
konieczne jest zastosowanie zroznicowanych technik taczenia poszczegélnych podzespolow.
Wysokotemperaturowe lutowanie piecowe, bedace jedng z technik tzw. lutowania twardego,
obok spawania jest jedng z najczgsciej wykorzystywanych metod nierozlacznego spajania
elementow nowoczesnych konstrukcji - silnikow lotniczych. Technike t3 stosuje sie
w odpowiedzialnych podzespotach, pracujacych zaréwno w zimnej, jak rowniez goracej sekcji
silnika, takich jak dyfuzory powietrza w sprezarkach, komory spalania, obudowy wirnikow czy
kanaty wylotowe turbin. Przewazajgca cz¢s¢ tych komponentéw wykonywana jest z nadstopow
niklu. Technologia lutowania nalezy do grupy tzw. procesow specjalnych, czyli takich, ktorych
efektu nie mozna zweryfikowaé przy uzyciu samej obserwacji ich przebiegu lub narzedzi
pomiarowych. Zapewnienie odpowiedniej jakosci zlgczy lutowanych wymaga wlasciwego
doboru parametrow procesu, a nastgpnie ich ciagglej kontroli na kazdym etapie, rowniez poprzez
odpowiednie badania populacji produkcyjnej lub reprezentatywnych probek, czesto niszczace.
W praktyce produkcyjnej istnieje wiele czynnikdw mogacych zaktoci¢ prawidtowy przebieg
procesu lutowania. Sg to zarowno czynniki losowe, niemozliwe do uwzglednienia w analizie
ryzyka, takie jak np. niekontrolowane przerwanie cyklu obrobki w wyniku awarii pieca, jak
rowniez bledy spowodowane czynnikiem ludzkim. Efektem wystapienia zakldcen prawidlowego
przebiegu procesu lutowania moze by¢ wytworzenie zlgcza niezgodnego z wymogami
normatywnymi i jako$ciowymi. Ocena technologiczna w takich przypadkach czegsto jest
niemozliwa na podstawie dostgpnych danych i wymaga dodatkowych, skomplikowanych
I czasochlonnych badan, umozliwiajacych pelniejszg analize potencjalnego wptywu na produkt
rozbieznosci pomiedzy rzeczywistymi i zatozonymi parametrami procesu.

W ramach dziatalno$ci przedsiebiorstwa Pratt & Whitney Rzeszow codziennie wykonuje
si¢ od kilku do kilkunastu procesow lutowania elementoéw z nadstopow niklu. Skala produkcji
wiaze si¢ ze znacznym prawdopodobienstwem wystapienia zdarzen losowych mogacych
zaktoci¢ ich prawidlowy przebieg. Dlatego tez, w ramach niniejszej pracy dokonano przegladu
danych literaturowych oraz produkcyjnych, na podstawie ktorych wytypowano czynniki
najbardziej newralgiczne, takie jak: przerwanie procesu lutowania na roéznych -etapach
nagrzewania, zmiany czasu wygrzewania w temperaturze lutowania oraz zmiany szerokoSci
szczeliny lutowniczej. Jako materiat do badan przyjeto dwa nadstopy niklu — Hastelloy X oraz
Inconel 718, lutowane dwoma stopami na osnowie niklu — odpowiednio Vitta-Braze 1996 oraz
Palnicro 36M. Prace badawcze podzielono na trzy segmenty, kazdy dedykowany jednemu
z wymienionych czynnikéw, w ktorych przeprowadzono badania majace na celu analize wptywu
zmian tego czynnika na warunki plynigcia lutu oraz zmiany mikrostruktury i parametrow
wytrzymato$ciowych ztacza.
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2.STUDIUM LITERATURY
2.1. Nadstopy w konstrukcjach lotniczych

Mianem nadstopoéw okresla si¢ grupe zaroodpornych i1 zarowytrzymatych stopow
0 unikatowej kombinacji wtasciwosci mechanicznych oraz odpornosci na korozje, Szeroko
stosowanych w nowoczesnych konstrukcjach turbin gazowych, w tym gldéwnie lotniczych [1].
Literatura nie podaje jednej, uniwersalnej definicji nadstopu. Przyjmuje sie, ze sg to stopy na
osnowie niklu, zelaza lub kobaltu, 0 duzej zawartosci dodatkow stopowych i stabilnosci cieplnej
mikrostruktury, zdolne do przenoszenia obcigzen w wysokiej temperaturze homologicznej (Th =
0,9) [1-4]. Genezg powstania tej grupy materialow bylo dazenie do zwigkszenia wydajnosci
silnikow odrzutowych w latach 50-tych ubiegltego wieku, determinowanej maksymalng
temperaturg pracy elementow konstrukcji ich czg¢sci goracej. Dynamiczny rozwoj technologii
odlewow, szczegolnie Krystalizacji kierunkowej czy monokrystalizacji, pozwolil na dalsze
udoskonalanie nadstopow na przestrzeni kolejnych kilkudziesieciu lat (rys. 1), rewolucjonizujac
przemyst lotniczy i ksztattujac jego wspotczesny obraz [4, 5].

Rys. 1. Zwigkszenie wytrzymatosci na petzanie nadstopow niklu stosowanych na topatki turbin silnikéw lotniczych
na przetomie XX i XXI wieku [4]

Jakkolwiek roézne gatunki nadstopow znajduja zastosowanie w inzynierii lotniczej,
szczegblnie istotng rolg pelnig nadstopy niklu. Stanowig gléwny materiat do wytwarzania
elementow konstrukcji sekcji goracej silnika (rys. 2), pracujacych w warunkach duzych naprezen
mechanicznych i cieplnych oraz niezwykle agresywnego srodowiska gazow spalinowych. Za
najwazniejsze kryteria doboru materiatlow stosowanych w tej czesci silnika uznaje sig [2]:

e duze wartosci granicy plastycznosci 1 wytrzymato$¢ na rozciagganie,

e Wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa,

e duza odporno$¢ na pelzanie,

e mala warto$¢ wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej, pozwalajaca na utrzymanie waskich
tolerancji wymiarowych wspodipracujacych elementow konstrukeji,

e duza odpornos¢ na korozj¢ wysokotemperaturowsq.
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a) b) Sprezarka uisk‘iego ciAs’m'euia
stopy Ti lub Ni
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Rys. 2. Udziat (a) oraz zastosowanie (b) materiatow konstrukcyjnych w nowoczesnych silnikach lotniczych na
przyktadzie silnika General Electric CF6 [2]

Udziat masowy nadstopéw niklu w konstrukcjach nowoczesnych silnikow lotniczych sigga 50%.
Znajduja zastosowanie przede wszystkim na topatki sprezarki wysokiego ci$nienia oraz turbiny.
W zalezno$ci od warunkow pracy w poszczegoélnych czesciach silnika, stosuje si¢ odlewy
topatek krystalizowane kierunkowo: o ziarnach kolumnowych lub monokrystaliczne. Ponadto
nadstopy na osnowie niklu sg podstawowym materiatem konstrukcyjnym komory spalania

i wylotu turbiny [4, 6].
2.1.1. Ogolna charakterystyka nadstopow niklu

Nikiel jest pierwiastkiem z grupy metali przejSciowych, krystalizujacym w ukladzie
regularnym o sieci Sciennie centrowanej. Osnowe nadstopow niklu stanowi austenityczna faza y
0 tej samej strukturze. Zdecydowang wigkszo$¢ nadstopow niklu cechuje zlozony sktad
chemiczny. Przyjeto wyszczegdlniac trzy zasadnicze grupy dodatkéw stopowych, w zaleznosci
od funkcji jaka speiniaja. Pierwsza to pierwiastki tworzace z niklem roztwor staly, takie jak
kobalt, Zzelazo, chrom, ruten, ren, molibden i wolfram. Ich gtéwnym zadaniem jest stabilizacja
I umocnienie roztworowe osnowy. Kolejng grupe stanowig pierwiastki odpowiedzialne za
mechanizm umacniania wydzieleniowego. Sa to gtéwnie aluminium, tytan, niob oraz tantal. Inne
dodatki, takie jak bor, wegiel i cyrkon umozliwiaja tworzenie weglikow i borkoéw. Przedstawiona
klasyfikacja jest uproszczona, w przypadku tak zaawansowanych stopow oddziatywanie
poszczegdlnych pierwiastkow jest ztozone, uzaleznione od wielu czynnikéw, takich jak ich
zawarto$¢, mikrostruktura i morfologia sktadnikéw fazowych, czy metoda wytwarzania [4, 7].
Mikrostrukture nadstopow niklu stanowia [4, 8]:

e faza y — osnowa, roztwor staty na osnowie niklu 0 strukturze regularnej i sieci $ciennie
centrowanej (Fm3m),

o faza y’° — glowna faza umacniajaca, migdzymetaliczna, o strukturze regularnej i sieci
prymitywnej (Pm3m), najczes$ciej koherentna z osnowa. Tworza ja atomy niklu

I pierwiastkow takich jak Al, Tii Ta;

e faza y” — metastabilna, czgSciowo koherentna z osnowg faza o strukturze tetragonalnej

I sieci przestrzennie centrowanej, tworzaca si¢ glownie przy udziale atoméw tytanu

i niobu. Na skutek dlugiej ekspozycji w wysokiej temperaturze moze ulega¢ przemianie

w stabilng termodynamicznie faz¢ 6 o strukturze rombowej. Prowadzi to do utraty

koherencji z osnowa, a w efekcie zmniejszenia wytrzymatosci nadstopu. Z tego wzgledu

faza & jest sktadnikiem mikrostruktury uznawanym w wiekszosci przypadkow za
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szkodliwy, a jej obecnos¢ wynika najczes$ciej z dlugotrwatej eksploatacji lub biednie
przeprowadzonej obrobki cieplnej;

o wegliki pierwotne typu MC, powstajace w trakcie krystalizacji stopu w wyniku przemiany
eutektycznej, oraz wtorne typu MsC, M7Cs, M23Cs, wydzielajace si¢ podczas pdzniejszej
obrobki cieplnej. Wykazuja tendencje do segregacji na granicach ziarn, utrudniajac
mechanizm poslizgu, jak réwniez migracj¢ granic, co powoduje znaczne zwigkszenie
odpornosci na petzanie;

e borki MsB> i weglikoborki M23(C,B)s, podobnie jak wegliki, przy zachowaniu
odpowiedniej morfologii wydzielen, zwigkszaja wytrzymato$¢ nadstopu,

e fazy miedzymetaliczne topologicznie zwarcie wypetnione (TCP — Topologically Closed
Packed), takie jak fazy n, o, u, czy fazy Lavesa. Cechuje je geste upakowanie atomow,
udzial niemetalicznego, kierunkowego wigzania atomowego oraz zlozona struktura
krystaliczna. Opisuje si¢ je wzorem chemicznym AxBy, gdzie zarowno A i B to metale
przejsciowe [4].

2.1.2. Inconel 718

Inconel 718 (tab. 1) jest umacnianym wydzieleniowo nadstopem niklu opracowanym na
przetomie lat 50-tych i 60-tych XX w., podczas prac nad innym zarowytrzymatym stopem niklu
— Inconel 625 [9]. Stop charakteryzuje si¢ duza odpornoscig na korozje w réznych rodzajach
srodowiska, bardzo dobrag wytrzymato$cia oraz dobra spawalnoscia, przy jednoczesnej
podatnos$ci na przerobke plastyczng, przez co jest dostepny w postaci odkuwek, blach czy
pretow. Optymalna obrébka cieplna, pozwalajaca osiggnaé jego najlepsza wytrzymatosé,
obejmuje przesycanie z temperatury w zakresie 927-1010°C, a nastepnie dwuetapowe starzenie —
pierwsze w temperaturze 718°C przez 8 h, kolejne w temperaturze 621°C przez 10 h. Inny
wariant obrobki cieplnej przewiduje przesycanie z wyzszej temperatury (1038-1066°C) oraz
starzenie - 760°C/10 h oraz 649°C/10 h [10].

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu Inconel 718 [10]

Zawartos¢ pierwiastka, % mas.

Ni+Co Cr Fe Nb+Ta Mo Ti Al Co C Mn Si P S B Cu

50-55 17-21 ressta 475550 2,833 065-115 02-08 1max, 208 085 035 0015 0015 0006 030
max. max. max. max. max. max. max.

Z uwagi na wieloletnie zastosowanie stopu Inconel 718, charakterystyka procesow
wydzieleniowych zachodzacych w jego mikrostrukturze, jak rowniez wilasciwosci
mechanicznych i technologicznych, sg dobrze udokumentowane w literaturze [11-14]. Gtéwna
faza umacniajaca jest y” NisNb, krystalizujaca w formie podtuznych dyskow rozmieszczonych
rownolegle do rodziny ptaszczyzn {100} osnowy. W mikrostrukturze nadstopu sg roéwniez
obecne wydzielenia koherentnej z osnowa fazy y’ Nis(Al, Ti) w postaci drobnych, quasi-
sferycznych czastek, jednak ich objetos¢ wzgledna jest znacznie mniejsza w poréwnaniu do fazy
y”. Stop Inconel 718 wykazuje tendencje do przemiany y’—6 powyzej temperatury 650°C. Jej
zajScie powoduje pogorszenie charakterystyki wytrzymatosciowej, dlatego za kluczowy
W ksztattowaniu mikrostruktury i wiasciwosci elementow konstrukcyjnych wykonanych z tego
materialu uwaza si¢ odpowiedni dobor warunkéw procesow wytwarzania i przetwarzania
[12, 15]. Inconel 718 nalezy do najszerzej stosowanych nadstopow niklu w konstrukcji silnikow
lotniczych, gdzie znajduje zastosowanie zarowno na elementy wirujace, takie jak topatki, waty,
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dyski czy uszczelnienia, jak réwniez Statyczne — wyloty spalin i obudowy. Zgodnie z danymi
udostepnionymi przez najwickszych producentéw silnikow lotniczych, Inconel 718 stanowi 57%
catkowitej masy stopow niklu uzytych do budowy silnika PW4000 firmy Pratt & Whitney [16]
oraz 34% catkowitej masy silnika w konstrukcji modelu CF6 firmy General Electric [17].

2.1.3. Hastelloy X

Hastelloy X jest stopem umacnianym roztworowo. Jego gtownymi dodatkami stopowymi
sg chrom, zelazo i molibden (tab. 2) [18]. Mikrostruktura stopu po przesycaniu z temperatury
1175°C sktada si¢ gtownie z rownoosiowych ziarn osnowy y oraz weglikow pierwotnych typu
MeC, M23Ce, bogatych w molibden i chrom [19]. Hastelloy X jest jednym z nielicznych
nadstopow niklu, w ktoérego mikrostrukturze nie obserwuje si¢ wydzielen fazy y’. Zachodza
W niej procesy wydzieleniowe, jednakze ich produktem sg glownie wegliki wtorne oraz fazy
mi¢dzymetaliczne o i u [20, 21]. Z tego wzgledu, w praktyce produkcyjnej stop stosowany jest
najczesciej w stanie przesyconym, natomiast mechanizm 1 morfologia wydzielen rozpatrywane
sg przede wszystkim w kontek$cie ich wptywu na wlasciwosci wytrzymatosciowe w trakcie
dhugotrwatej eksploatacji (rys. 3) [22, 23].

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu Hastelloy X [18]

Zawarto$¢ pierwiastka, % mas.

Ni Cr Fe Mo Co W C Mn Si B
47 22 18 9 15 0,6 0,1 max. 1 max. 1  max. 0,008
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Rys. 3. Mapa procesow wydzieleniowych zachodzacych w nadstopie Hastelloy X w funkcji temperatury i czasu [23]

Cechg charakterystyczng stopu Hastelloy X, determinujgcg jego glowny obszar
zastosowan, jest bardzo dobra odporno$¢ na utlenianie i korozj¢ wysokotemperaturowa. Jego
zaroodpornos¢ wynika z tworzenia si¢ na powierzchni ochronnej warstwy tlenku chromu Cr,03
w atmosferze utleniajacej [24]. Wlasciwosci te sprawiaja, ze Stop jest szeroko stosowany
w konstrukcji komor spalania oraz wylotow spalin silnikow turbinowych pracujacych
w temperaturze do 1200°C [25]. Ponadto Hastelloy X jest jednym z gtownych materiatow
konstrukcyjnych na tzw. uszczelnienia ulowe — rodzaj $cieralnych uszczelnien labiryntowych
stosowanych w §ciezkach gazowych nowoczesnych silnikéw turbinowych [26].
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2.2. Lutowanie i konstrukcja zlacza lutowanego

Lutowanie to proces nieroztacznego spajania metali oraz ich stopow, a takze tworzyw
ceramicznych i kompozytowych, przy pomocy metalicznego spoiwa o temperaturze topnienia
nizszej niz materialow taczonych — lutu. Nalezy do najstarszych nieroztagcznych metod taczenia
metali. Najstarsze lutowane znaleziska archeologiczne pochodza z Egiptu i Mezopotamii
z okresu szacowanego na 3000 lat p. n. e. W zalezno$ci od temperatury topnienia lutu wyr6znia
si¢ [27, 28]:

¢ lutowanie migkkie (ang. soldering) — temperatura likwidus < 450°C,
¢ lutowanie twarde (ang. brazing) — temperatura likwidus > 450°C.

Genezg takiego podziatu jest roznica temperatury topnienia pierwszych materialow stosowanych
do lutowania migkkiego i twardego — cyny oraz miedzi. Obecnie przyjete rozgraniczenie
pomiedzy tymi procesami wynika z rozrzutu warto$ci temperatury topnienia stosowanych
komercyjnie stopow do lutowania w poszczegdlnych procesach. W przypadku lutowania
miekkiego najwyzsza temperaturag topnienia cechuja si¢ luty na osnowie ztota — ok. 360°C,
natomiast za spoiwa do lutowania twardego 0 najnizszej temperaturze topnienia, w zaleznosci od
klasyfikacji, uwaza si¢ stopy na osnowie aluminium (577°C) lub srebra (600°C) [27, 29].
W konstrukeji silnikow lotniczych zastosowanie znajduje wylacznie lutowanie twarde, dlatego
w dalszej analizie nie uwzglgdniono charakterystyki lutowania migkkiego.

W ogdlnym ujeciu, proces lutowania polega na nagrzaniu odpowiednio przygotowanego
zespotu elementéw spajanych i lutowia do temperatury wyzszej od temperatury likwidusu lutu,
ale nizszej od temperatury topnienia ktéregokolwiek z materiatow taczonych i nastgpnym
wygrzewaniu w tej temperaturze w czasie zapewniajacym utworzenie dobrego jako$ciowo
zkgcza (rys. 4).

MATERIAL RODZIMY
ZRODLO CIEKLEGO
STOPU LUTOWNICZEGO

KATZWILZANIA?\
Suczeiaruowicza 7////////////////////// N

-¢———— KIERUNEK PLYNIECIALUTU

MATERIAL RODZIMY

Rys. 4. Schemat ztacza lutowanego [29]

Termin lutowanie twarde lub lutowanie wysokotemperaturowe odnosi si¢ do wszystkich
procesow lutowania realizowanych w temperaturze powyzej 450°C. Kryteriami klasyfikacji
lutowania twardego sg zwykle Zrodto ciepta (piec, palnik gazowy, wzbudnik indukcyjny)oraz
atmosfera w jakiej zachodzi proces (powietrze, proznia, gaz oboj¢tny). Dobor metody lutowania
determinujg w gldéwnej mierze wymagania konstrukcyjne zlacza, ale rowniez wolumen
produkcyjny i aspekty ekonomiczne. Jest to, poza wspomniang mozliwo$cig tgczenia réoznych
materiatow, kolejna bardzo istotna zaleta lutowania, pozwalajaca na zastosowanie w wielu
zroznicowanych procesach przemystowych.
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Wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje ztgczy lutowanych: zaktadkowe oraz doczotowe (rys. 5).
Pozostate typy ztaczy stosowane w budowie maszyn sg albo ich wariacja, albo ztozeniem.
W przewazajacej czesci konstrukcji znajduja zastosowanie ztacza zaktadkowe, ze wzgledu na
tatwiejszy proces montazu oraz wigksze mozliwos$ci sterowania ich wytrzymatos$cia.

a) b)

Rys. 5. Podstawowe rodzaje zlaczy lutowanych: a) doczotowe, b) zaktadkowe [29]

Dobor typu ztacza jest podyktowany wieloma czynnikami, przy czym za najwazniejsze uwaza
si¢ warunki eksploatacji lutowanego zespotu. Ztacza doczotowe przenosza przede wszystkim
napr¢zenia rozciagajace, a ich wytrzymato$¢ jest uzalezniona w gloéwnej mierze od
wytrzymato$ci samego lutowia. Ziacza zakladkowe natomiast obcigzone s3 glownie
napr¢zeniami $cinajagcymi. Na wytrzymato$¢ tego rodzaju ztacza wplywa m. in. dlugos¢
zakladki. Powyzej wartosci 3T, gdzie T oznacza grubo$¢ cienszego z laczonych elementow,
w niemal 100% przypadkow przetom zlokalizowany bedzie poza ztaczem. Co wigcej, powyzej
pewnej krytycznej dtugos$ci zaktadki, centralna czg$¢ ztacza bedzie przenosi¢ jedynie minimalng
czg$¢ obcigzenia lub nie bedzie przenosi¢ go w ogole, a koncentracja naprezen nastgpi na
obydwu koncach zlacza. Jest to krytyczna informacja w kontekscie projektowania zlacza.
Podobnie jak szczelina lutownicza, dlugos¢ zaktadki powinna zawiera¢ si¢ w pewnym
optymalnym zakresie — zbyt dilugie ztacze jest nieuzasadnione, zaréwno ze wzgledow
technologicznych, jak rowniez ekonomicznych (rys. 6).

o Szerokoéé szezeliny lutowniczej = 100 pm

Naprezenie zrywajace [MPa]

o
(=]
T

1w 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Dlugos¢ zaktadki [mm]

Rys. 6. Wptyw dtugosci zaktadki na napre¢zenie zrywajace w probie wytrzymatosci na $cinanie pojedynczych ztaczy
zaktadkowych pomigdzy komponentami stalowymi taczonymi lutowiem na bazie srebra [27]

Istotng cechg takiego zlacza, poza rozmiarem zaktadki, jest rowniez geometria menisku lutowia
tworzacego si¢ na obydwu jej koncach. Ksztalt menisku zawsze powinien by¢ wklesty, co
stanowi wskaznik dobrej zwilzalnosci i jest jednym z kryteriow kontroli wizualnej poprawnosci
przeprowadzonego procesu lutowania. Charakterystyka wytrzymatosciowa zlacza jest
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uzalezniona w gldwnej mierze od jego wlasciwosci mechanicznych na dtugosci zaktadki, jednak
obecnos¢ menisku moze wpltywac¢ korzystnie na rozkltad naprgzen na koncach zlacza.
W zaleznosci od geometrii oraz rozmiaru menisku, jego udziat w wytrzymatosci zlacza moze
stanowi¢ kilkadziesigt procent lub by¢ pomijalnie maty [27-30].

W przypadku przemystu lotniczego, proces lutowania prowadzi si¢ najczg¢sciej w piecu
prézniowym. Metoda ta umozliwia otrzymanie ztgczy o wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na
korozje, a dzigki zastosowaniu atmosfery prozni badz gazu obojetnego nie wymaga
zastosowania topnikow. Ponadto, proces odznacza si¢ wysoka powtarzalno$cig wynikow oraz
mozliwo$cig szczegdtowej kontroli parametrow na kazdym jego etapie. Pomimo pozornie
nieskomplikowanej metodyki, w trakcie procesu lutowania zachodzi wiele ztozonych zjawisk
fizycznych 1 chemicznych, ktérych przebieg jest kluczowy dla osiagnigeia finalnych,
zamierzonych wiasciwosci uzytkowych ztacza [27, 29].

2.2.1. Podstawowe zjawiska w procesie lutowania - zwilzalno$¢ i rozpltywnos¢

Zjawisko zwilzania polega na pokrywaniu powierzchni ciata statego cienka, ciagla
warstwa cieczy. Warunkiem jego wystgpienia jest wicksza warto$¢ sity oddziatywania pomig¢dzy
faza ciekla i stala, niz sily kohezji czastek cieczy. Jako praktyczny wskaznik zwilzalnosci
przyjmuje si¢ kat zwilzania 0 (rys. 7). Konsekwencjg zwilzania jest zjawisko rozpltywnosci, czyli
rozprzestrzenianie si¢ cieczy zwilzajacej po powierzchni podioza we wszystkich kierunkach
[27, 28].

)

Rys. 7. Definicja kata zwilzania (0) w uktadzie ciato state (S)-ciecz (L)-gaz (V) [31]

W uktadzie niereaktywnym warto$¢ kata 8 wynika z roGwnowagi pomiedzy energiami
powierzchniowymi granicy faz: cialo state-gaz (ysy), ciato state-ciecz (y;) oraz ciecz-gaz (y.y)
i okreslana jest za pomoca klasycznych rownan Younga (2.1) i Younga-Dupré (2.2) [30]:

Ysv — VsL

c0s = ——— 2.1
Yiv 1)
We
cosf =——1 (2.2)
Yiv
gdzie:
0 — kat zwilzania,®;
Ysy — napigcie powierzchniowe faza stata — faza gazowa, #;

Ys1 — napiecie powierzchniowe faza stata — faza ciekta, #;
J .

yLy — napigcie powierzchniowe faza ciekta — faza gazowa, —

W, — praca adhezji cieczy zwilzajgcej ciato stale, #
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Za graniczng wartos¢ kata 0, do ktorej zachodzi zjawisko zwilzania, przyjmuje sie 90°. Jezeli
0<90° to faza ciekta zwilza faze stala, przy czym efektywnos¢ tego procesu jest tym wigksza, im
mniejszy jest kat zwilzania. W zakresie 90°< 6 <180° zwilzanie zachodzi w bardzo
ograniczonym stopniu, natomiast dla wartosci 6>180° zjawisko to nie wystepuje. Za warunki
optymalne dla procesu lutowania, w wigkszosci przypadkow przyjmuje si¢ takie, w ktorych
0=10-45° [27, 29]. Jak wynika z roOwnania 2.1, mniejszy kat zwilzania mozna osiggna¢ poprzez
maksymalizacje wartosci ysy, lub minimalizacje wartosci yg; oraz y;, . Gloéwnym czynnikiem
wplywajacym na zwigkszenie energii powierzchniowej na granicy miedzyfazowej ciato state-gaz
(Ysy) jest czystos¢ lutowanych powierzchni. Wszelkie zanieczyszczenia w postaci pylow czy
niemetalicznych filmow powodujg znaczgce zmniejszenie wartos$ci napig¢cia powierzchniowego,
przyczyniajac si¢ tym samym do zwickszenia kata zwilzania. Dlatego tez kluczowe dla procesu
lutowania jest odpowiednie przygotowanie powierzchni elementéw Igczonych. Napigcie
powierzchniowe ys; zalezy w gtownej mierze od sktadu chemicznego taczonych materiatow i od
temperatury lutowania, natomiast y;, od atmosfery zastosowanej w procesie. Poza
wymienionymi czynnikami, tj. czysto$cia powierzchni, rodzajem taczonych materiatéw,
temperaturg 1 atmosferg procesu, znaczacy wpltyw na warto$¢ kata zwilzania ma rowniez stan
metalurgiczny powierzchni (mikrostruktura, sklad fazowy, stopien utlenienia) oraz jej
chropowato$¢ [27].

Metale w stanie cieklym cechuje wysoka energia powierzchniowa. Wartos$¢ yg;, zawiera si¢

zazwyczaj w przedziale od 0,5 do 2 #, w zaleznosci od temperatury topnienia. Jest 0 rzedy
wielko$ci wigksza w pordwnaniu z napigciem powierzchniowym zwigzkéw bedacych cieczami
w temperaturze pokojowej — np. dla wody parametr ten wynosi 0,073 # Zgodnie z rownaniem

2.2, w przypadku cieklych metali na podiozu ciala statego, maty kat zwilzania mozna
zaobserwowac kiedy Wa jest zblizona do y;,,, co ma miejsce tylko w przypadku silnych
oddziatywan miedzyfazowych, takich jak np. wigzanie chemiczne (w tym metaliczne). Warunek
ten jest spelniony dla wszystkich metali, niektorych potprzewodnikéw oraz niektorych
materialdow ceramicznych z czgsciowym udzialem wigzania metalicznego, takich jak wegliki,
azotki oraz borki metali przejsciowych. Przyktadami materialdw niezwilzanych przez ciekte
metale s3 m.in. niektore formy wegla oraz zwigzki ceramiczne o mieszanym, jonowo-
kowalencyjnym charakterze wigzania, gdzie sity adhezji pomiedzy faza stala i ciekla sg
generowane przez stabe oddziatywania van der Waalsa (tab. 3) [31]. W znacznej wigkszosci
przypadkéw w ukladach metal/metal obserwuje si¢ dobra zwilzalno$¢, ktéra przy zatozeniu
pewnych uproszczen, mozna opisa¢ przy pomocy rownania Younga-Dupre [32].

Tabela 3. Zwilzalno$¢ wybranych ciat statych przez niereaktywne ciekle metale [31]

Typ podtoza 0 Przyktady kata zwilzania
Metale w stanie statym <<90° 40° - Pb/Fe
, o o 40° - Sn/Ge
Potprzewodniki <<90 30-45° - CUSI/SiC
Materialy ceramiczne z udzialem wigzania <<90° 10° - AgCu/TisSiC,
metalicznego 25° - Au/ZrB;
Wegiel >>90° 119-135° - Au/C
Ceramika z wigzaniem jonowo-kowalencyjnym >>9(0° 120-140° - CU/Al,05,CufSIO;

135-150° - Au/BN

16 Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010]



Odrebnym zagadnieniem jest zjawisko zwilzania w uktadzie reaktywnym, w ktorym
dochodzi do reakcji chemicznej pomigdzy powierzchnig zwilzanego ciata stalego, a ciektym
lutem. Proces taki charakteryzuje si¢ powstawaniem nowego zwigzku chemicznego na granicy
miedzyfazowej, najczesciej w postaci fazy miedzymetalicznej, lub rozpuszczaniem materiatu
zwilzanego podtoza przez ciekly lut. Zjawiska te moga zachodzi¢ rownoczesnie lub nastgpowaé
bezposrednio po sobie. Przebieg procesu w ukladach reaktywnych odznacza si¢ duza
ztozono$cig, a zwilzalno$¢ jest zmienna w czasie i zalezy od przebiegu reakcji oraz jej
produktow [33, 34]. W pracy [35] przebieg procesu zwilzania w reaktywnych uktadach metal-
metal podzielono na cztery etapy:

1) (bardzo wczesny) rozptynigcia si¢ lutu na powierzchni ciala stalego bez zauwazalnych zmian
w morfologii granicy mi¢dzyfazowej,

2) wysoko reaktywny, w trakcie ktorego zachodza glowne reakcje i zmiany sktadu chemicznego
oraz zmiany w morfologii granicy ciecz-ciato state,

3) zwiegkszenia chropowatosci powierzchni kontaktu (ang. kinetic roughening), charakteryzujacy
si¢ tworzeniem nowych faz w stanie statym na granicy ciato state-lut,

4) dyfuzji w ciele statym.

2.2.2. Rola efektu kapilarnego oraz geometrii zlacza i szerokosci szczeliny lutowniczej na
przebieg procesu lutowania

Zagadnienie zwilzalnosci rozpatruje si¢ najczesciej w przypadku kontaktu ciektego lutu
z jedng powierzchnig podtoza. W procesie lutowania, w ktorym taczone sg dwie powierzchnie,
zjawiskiem odpowiedzialnym za wypehlienie szczeliny pomiedzy tymi elementami jest
kapilarno$¢. Jezeli powierzchnie obydwu taczonych elementdw sa zwilzane przez ciekly lut
(60<90°), w wyniku oddzialywanie energii powierzchniowych wygenerowana zostaje dodatnia
sita kapilarna zapewniajaca ciaglte i szczelne wypehnienie szczeliny. Dla pary ptaskich,
pionowych powierzchni, oddalonych od siebie o odlegtos¢ D i czesciowo zanurzonych
w ciektym lucie, warto$¢ tej sity wynosi 2yLvcosd. W nastgpstwie jej dziatania dojdzie do
wznoszenia cieczy na wysoko$¢ h, na ktorej osiagniety zostaje stan rownowagi z silg
hydrostatyczng (rys. 8), co wyrazone jest rOwnaniem [27]:

_ 2ypycost

oD (2.3)

gdzie:

p — gestos¢ ciektego lutu,

g — przyspieszenie ziemskie,

D — szczelina pomigdzy taczonymi elementami.
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Rys. 8. Zjawisko kapilarne zachodzace pomigdzy dwoma pionowymi powierzchniami [27]

W praktyce obserwuje si¢ odstepstwa od teoretycznych wartosci rozptywnos$ci 1 wznoszenia
kapilarnego wynikajacych z przedstawionych rownan, czgsto okreslanych jako klasyczny model
zwilzalno$ci. W sprzeczno$ci z tym modelem stoja réwniez obserwowalne w rzeczywistosci
nieodwracalny charakter procesu zwilzania oraz zalezno$¢ kata zwilzania od czasu.
Rozbieznosci te wynikaja z reakcji zachodzacej pomigdzy plynnym lutem i podlozem,
prowadzacej do czg$ciowego rozpuszczania powierzchni lutowanych elementéw, a tym samym
zmiany sktadu chemicznego i powstania nowych faz. Zjawiska te wynikajg z dazenia uktadu do
stanu bardziej korzystnego energetycznie, co opisuje funkcja termodynamiczna zwana energia
swobodng Gibbsa. Wartos¢ tej energii moze by¢ o rzedy wielkosci wigksza od energii
wynikajacej z dysproporcji napig¢ powierzchniowych na styku cieklego lutu i powierzchni
podtoza. Pozwala to stwierdzi¢, iz w przypadku lutowania w uktadzie reaktywnym to energia
swobodna jest glowna sita napedowa procesu zwilzania. Z uwagi na znaczenie tej wielkosci
fizycznej w procesie lutowania, podejmowane sg proby ulepszenia matematycznego opisu
zjawiska zwilzania poprzez jej uwzglgdnienie w rownaniach, jak w ponizszym [27]:

+y5 % AG
cosH=c059°+ySL Yoo _ 2o (2.4)

YLv YLv

gdzie:

Y51 — napigcie powierzchniowe ciato state-ciecz po reakcji,

vs. © — napiecie powierzchniowe ciato stale-ciecz przed reakcja,
6° — kat zwilzania przed reakcja,

AG, — energia swobodna Gibbsa reakcji.

Jak wynika z roéwnania (2.3), poza zmiennymi zaleznymi wprost od 1gczonych materiatow
oraz zastosowanego stopu lutowniczego, efektywnos¢ zjawiska kapilarnego w znacznym stopniu
zalezy od odleglosci pomigdzy taczonymi elementami. Przy zalozeniu eliminacji czynnikow
materiatowych, wysoko$¢ wznoszenia kapilarnego jest tym wigksza, im mniejsza jest szerokos¢
szczeliny lutowniczej (rys. 9a). Rozmiar szczeliny ma réwniez znaczacy wplyw na wlasciwosci
wytrzymato$ciowe ztacza (rys. 9b), szczegdélnie w przypadku wielosktadnikowych stopow
lutowniczych z dodatkiem pierwiastkow obnizajacych temperaturg topnienia [27, 28].
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Rys. 9. Zalezno$¢ wysokosci wznoszenia kapilarnego (a) oraz wytrzymatosci na $cinanie (b) od szerokosci

szczeliny [28]

Prawidtowo dobrana szerokos$¢ szczeliny musi nie tylko umozliwi¢ dziatanie efektu kapilarnego,
ale rowniez zapewni¢ mozliwo$¢ swobodnego wydostawania si¢ gazow powstajacych w trakcie
procesu. Za warto$¢ optymalng, umozliwiajacg otrzymanie zadowalajacych efektéw lutowania,

w zdecydowanej wigkszos$ci

przypadkéw uznaje

szerokos¢ rzedu kilkudziesigciu

sig

mikrometrow. Niektore luty, jak np. czysta miedz, wykazuja znacznie lepsze wlasciwosSci
penetracyjne i umozliwiaja otrzymanie zlaczy nawet w przypadku bardzo matych szczelin rzedu
Kilku mikrometrow, natomiast za maksymalng warto$¢ zalecang w przypadku konwencjonalnych
procesOw lutowania kapilarnego najczesciej przyjmuje si¢ 0,25 mm (tab. 4) [27, 29].

Tabela 4. Zalecany rozmiar szczeliny lutowniczej w temperaturze lutowania [29]

Grupa lutow zgodnie _Zalecana szerokos¢ szczeliny

Warunki procesu

z klasyfikacja AWS [cal] [mm]
0.000 - 0.002 0,000 - 0,051 Lutowanie piecowe w prozni oraz lutowanie platerowanych blach w
kapielach solnych
BAISI 0.002 - 0.008 0,051 - 0,20 W przypadku zaktadki < 0.25 cala (6,35 mm)
0.008 - 0.010 0,20-0,25 W przypadku zaktadki > 0.25 cala (6,35 mm)
0.001-0.005 0,025 - 0,127 Bez topnikéw i z uzyciem topnikow dla ztgczy o dhugosci ponizej
1 cala (25,4 mm)
BCuP Bez topnikow i z uzyciem topnikow dla zt dhugosci 7ej
0.007-0.015 0178-0,38 opnikow i z uzyciem topnikoéw dla ztaczy o dlugosci powyzej
1 cala (25,4 mm)
BA 0.002 - 0.005 0,051 -0,127 Lutowanie z uzyciem topnikdw
J 0.000 - 0.002 0,000 - 0,051 Lutowanie w atmosferze ochronnej.
BAu 0.002 - 0.005 0,051 - 0,127 Lutowanie z uzyciem topnikéw
BCu 0.000 - 0.002 0,000 - 0,051 Lutowanie w atmosferze ochronnej.
BCuZn 0.002 - 0.005 0,051 -0,127 Lutowanie z uzyciem topnikdw
BMg 0.004 - 0.010 0,102 - 0,254 Lutowanie z uzyciem topnikow
BN 0.002 - 0.005 0,051-0,127 Ogdlne zastosowanie (z uzyciem topnikow/w atmosferze ochronnej)
i
0.000 - 0.002 0,000-0,051 Lutowanie stopami tatwo pltynacymi lub w atmosferze ochronne;j.

Poza rodzajem lutu, za najwazniejsze kryteria przy doborze rozmiaru szczeliny lutowniczej
przyjmuje si¢ [29]:
e rodzaj taczonych materialow — w zaleznosci od sktadu chemicznego, w szczegdlnosci
zawartosci niektorych pierwiastkow, takich jak np. aluminium, powierzchnie materiatdéw

metalicznych ulegaja w rdéznym stopniu pasywacji.

Szczelina musi by¢ dobrana

z uwzglednieniem zastosowanej atmosfery lub topnika, tak aby nie stanowi¢ przeszkody
w procesie dysocjacji tlenkow z powierzchni,
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e Wzajemng rozpuszczalnos¢ pomiedzy lgczonymi materiatami - w przypadku duzej
rozpuszczalno$ci moze dochodzi¢ do intensywnego roztwarzania powierzchni podioza,
skutkujacej znacznymi zmianami skladu chemicznego lutu, a w konsekwencji
zwigkszeniem jego temperatury topnienia. W takich warunkach lut moze skrystalizowac
przedwczes$nie, zanim nastapi caltkowite wypelnienie szczeliny;

e warto$§¢ Wspodtczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej materiatow taczonych — ma szczegolnie
istotne znaczenie w przypadku ztaczy réznoimiennych, zwlaszcza w procesie fgczenia rur.
W projektowaniu takiego zlacza nalezy uwzgledni¢ zmiang wymiardow taczonych
elementow, w celu zapewnienia wymaganej Szczeliny w temperaturze procesu lutowania;

e dlugos¢ i geometri¢ zlagcza — wraz ze zwigkszeniem dlugosci zlacza nalezy stosowac
szersze szczeliny, szczegolnie w przypadku znacznego oddziatywania pomiedzy lutowiem
1 laczonymi elementami;

e jakos$¢ powierzchni taczonych elementéw — chropowato$¢ powierzchni w znacznym
stopniu oddziatluje na warunki ptyniecia ciektego lutu i na finalng jako$¢ potaczenia. Zbyt
duza chropowato$¢ moze skutkowaé powstawaniem licznych nieciggto$ci wewnatrz ztacza
zlokalizowanych w najnizszych punktach powierzchni, gdzie doszto do lokalnego
zwickszenia szczeliny. Powierzchnia o bardzo matlej chropowatosci moze natomiast
skutkowa¢ efektem odwrotnym, czyli utworzeniem zbyt waskiej szczeliny lub w skrajnym
wypadku pasowania na wcisk, co roéwniez moze uniemozliwi¢ ptynigcie lutu. Kluczowe
znaczenie ma zatem sposob przygotowania powierzchni;

e rodzaj atmosfery ochronnej — zastosowanie atmosfery o lepszych wiasciwosciach
ochronnych, a tym samym pozwalajacej na otrzymanie zlgczy o lepszej jakoSci, wigze si¢
z konieczno$cig zastosowania mniejszych szczelin.

Reguty optymalnego doboru szerokosci szczeliny oraz jej Scistej kontroli w procesie montazu
nie majg zastosowania w lutowaniu zlaczy szerokoszczelinowych (ang. wide gap brazing —
WGB). Jest to odrebna dziedzina technologii lutowania umozliwiajgca otrzymanie poprawnych
jakosciowo zlaczy z bardzo szerokimi szczelinami, przekraczajacymi 0,5 mm. W metodzie tej
stosuje si¢ specjalne stopy lutownicze w stanie poélcieklym, 0 znacznie wigkszej lepkosci
W porownaniu z tradycyjnymi lutami. Efekt ten osiagga si¢ zasadniczo na dwa sposoby [27]:

e zastosowanie stopu lutowniczego o szerokim zakresie temperatury solidus-likwidus,
a nastepne przeprowadzenie procesu lutowania ponizej temperatury likwidusu lutu,

e zastosowanie specjalnej mieszaniny konwencjonalnego stopu lutowniczego w formie pasty
lub proszku z domieszka materiatu wysokotopliwego.

W drugim z opisanych wariantéw jako domieszke bardzo czgsto stosuje si¢ material rodzimy
w postaci proszku. Technologia lutowania zlaczy szerokoszczelinowych, ze wzgledu na swoje
zalety, znalazta zastosowanie do napraw komponentow silnikéw turbinowych wykonanych
z nadstopow niklu oraz kobaltu [36] i moze by¢ z powodzeniem uzyta do wypelniania nawet
bardzo szerokich szczelin rzedu 20 mm [37].

Wptyw szerokosci szczeliny na przebieg procesu lutowania implikuje koniecznos¢ jej
Scistej kontroli. Jest to niezb¢dne w celu zapewnienia odpowiedniego wypetienia ztacza przez
lut, szczeg6lnie w warunkach przemystowych, gdzie taczone sg zespoty o zlozonej geometrii,
ktorych elementy sktadowe czesto rdznig si¢ rodzajem materiatu, forma, przekrojem, stanem
dostawy czy sposobem przygotowania powierzchni.
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2.2.3. Materialy lutownicze oraz kryteria ich doboru

Doboér materiatu lutu wraz z odpowiednig metodyka montazu i przygotowania zespotu
lutowniczego, decyduje o poprawnym przebiegu lutowania oraz finalnych wtasciwosciach
zlacza. Funkcje Iutu moga pelni¢ zarowno czyste metale, jak i stopy. Podstawowym Kkryterium
doboru jest temperatura topnienia lutu, ktéra musi by¢ znaczgco nizsza od temperatury topnienia
materiatow taczonych, tak aby proces lutowania nie wplywal negatywnie na ich mikrostrukture
I wlasciwo$ci. Zmniejszenie temperatury topnienia jest korzystne réwniez z technologicznego
punktu widzenia, stad luty sg czesto mieszaninami o skladzie eutektycznym. Drugg grupe
stanowig Stopy lutownicze o budowie roztworu statego. W przypadku stopéw na osnowie
pierwiastkdw wysokotopliwych stosowane sg specjalne dodatki stopowe obnizajace temperature
topnienia. Kolejnym zasadniczym wymogiem w doborze lutu jest kompatybilno$¢ z materiatami
taczonymi. Lut nie moze powodowac¢ nadmiernej erozji powierzchni ani prowadzi¢ do tworzenia
faz ostabiajagcych wytrzymatos¢ lub integralnos$¢ ztacza. Nie moze réwniez tworzy¢ z materiatem
rodzimym ogniwa galwanicznego. Kluczowe sg takze warunki eksploatacji ztaczy, na ktore
sktada si¢ temperatura i srodowisko pracy oraz rodzaj i poziom obcigzen, jakim sg poddawane.
W procesie projektowania ztgcza, w zaleznosci od przeznaczenia gotowego produktu, nalezy
uwzgledni¢ rowniez aspekty BHP, ochrony s$rodowiska, czy potencjalnej toksycznosci
sktadnikéw lutu [38, 39].

Tabela 5. Oznaczenia grup materiatdow lutowniczych zgodnie z klasyfikacja AWS [40]

Oznaczenie wg AWS A5.8 Grupa materialow
BAg Stopy na osnowie srebra
BAu Stopy na osnowie zlota
BAISi Stopy na osnowie aluminium z dodatkiem krzemu
BMg Stopy na osnowie magnezu
BCu Miedz i stopy na osnowie miedzi
BNi Stopy na osnowie niklu
BCo Stopy na osnowie kobaltu
BV Stopy specjalne dedykowane do procesow proézniowych.

System oznaczania materialow lutowniczych jest najczesciej regulowany przez
odpowiednie dokumenty normatywne o zasiggu krajowym lub miedzynarodowym. Najszerzej
I najczesciej stosowanym standardem identyfikacji jest klasyfikacja American Welding Society
opisana w normie AWS A5.8 (tab. 5) [40], czesto stosowana zamiennie lub réwnolegle
z odpowiadajgcym danemu stopowi oznaczeniem wg normy AMS (Aerospace Materials
Specifications). W przypadku stopéw lutowniczych stosowanych w przemysle lotniczym,
najwieksi producenci silnikow lotniczych stosuja rowniez wlasne oznaczenia zgodnie
Z wewnetrznym systemem standaryzacji. Ponadto wiele stopdéw jest dostepnych na rynku pod
nazwami handlowymi, jak np. Nicrobraz® lub Palnicro®.
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Tabela 6. Rekomendowane konfiguracje wybranych materiatow i lutdéw wg klasyfikacji AWS, gdzie: X — potaczenie
niezalecane, Y — brak mozliwo$ci uogélnienia na cata grup¢ materiatow [29]
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Kolejng wazng grupa lutéw, ktore nie sg wyszczegolnione jako osobna kategoria w normie
AWS A5.8, s3 stopy na osnowie palladu. Pallad, stosowany jest rowniez jako dodatek stopowy
w innych stopach lutowniczych, znacznie poprawiajac ich wlasciwosci technologiczne
I wytrzymatosciowe. W procedurze doboru stopu lutowniczego do konkretnego zastosowania
nalezy uwzgledni¢ wszystkie wymogi konstrukcyjne. W wielu przypadkach mozliwe jest
zastosowanie lutu z rdéznych grup materialowych (tab. 6) [29]. Poza samym gatunkiem lutu,
nalezy odpowiednio dobra¢ rowniez jego posta¢. Materiaty lutownicze dostepne sg w postaci
proszku, pasty, drutu, folii oraz taSmy, a takze prefabrykatow o réznych ksztattach, takich jak np.
pierscienie. Umozliwia to zaréwno umieszczenie lutu bezposrednio pomiedzy taczonymi
materialami na etapie montazu zespotu, jak réwniez aplikacje, najcze$ciej w postaci pasty, na
jednym z koncow ztacza, w zaleznos$ci od potrzeb i rodzaju konstrukcji. Obydwie metody moga
by¢ réwniez zastosowane réwnoczesnie, tak aby osiagnac jak najlepsze efekty i powtarzalnosé
procesul.

W Iaczeniu komponentéw sekcji gorgcej turbinowych silnikow lotniczych, wykonanych
Z nadstopow niklu i1 kobaltu, ze wzgledu na wysoka temperatur¢ oraz agresywne srodowisko
pracy, zastosowanie znajduje gltownie lutowanie wysokotemperaturowe z uzyciem stopow
lutowniczych na osnowie niklu, kobaltu, ztota lub palladu. Cechuje je przede wszystkim bardzo
dobra zaroodpornos¢ i odpornos¢ na korozje wysokotemperaturowa oraz dobra charakterystyka
wytrzymatosciowa. W przypadku podzespoléw pracujacych w nizszej temperaturze
zastosowanie znajduja réwniez stopy na osnowie srebra oraz miedzi, natomiast podzespoty
wykonane ze stopow tytanu moga by¢ laczone za pomocg lutow tytanowych, srebrnych lub
aluminiowych [38, 41, 42].

2.2.4. Charakterystyka stopéw lutowniczych na osnowie niklu

Luty na osnowie niklu stanowig jedng z najwazniejszych grup spoiw 0O znaczeniu
przemystowym, gldwnie ze wzgledu na swoj zakres temperatury pracy — znajdujg zastosowanie
zarbwno w aplikacjach kriogenicznych, jak réwniez w temperaturze powyzej 1100°C.
W potaczeniu z bardzo dobrg odpornoscia na korozjg, wynikajaca w duzej mierze z wlasciwosci
samego niklu, oraz relatywnie niskim kosztem w porownaniu ze stopami opartymi na metalach
szlachetnych, lutowia te znalazly bardzo szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym.
W wiekszosci przypadkow, wysoka temperatura topnienia niklu (1455°C) stanowi przeszkode do
stosowania go jako lutu w czystej postaci. Z tego wzgledu, w wielosktadnikowych lutach na
osnowie niklu stosuje si¢ dodatki obnizajace temperatur¢ topnienia (ang. Melting Point
Depressants — MPD), gtownie bor, krzem lub fosfor (tab. 7).

Obecnos¢ MPD znaczaco wptywa na wtasciwosci fizyczne 1 chemiczne lutu, niosgc ze sobg
wiele konsekwencji, ktore z punktu widzenia przebiegu procesu lutowania 1 wlasciwosci ztacza
moga by¢ zardwno korzystne, jak 1 negatywne. W trakcie lutowania atomy tych pierwiastkow
dyfunduja w gtab materiatu rodzimego, co prowadzi do zmniejszenia ich stezenia w lucie, a tym
samym zmiany warunkéw jego krystalizacji (w efekcie umozliwiajac krystalizacje izotermiczng)
i temperatury topnienia. W praktyce oznacza to, iz lut nie ulegnie ponownemu stopieniu
W temperaturze zastosowanej W procesie faczenia. Zjawisko to wykorzystywane jest
np. w produkcji podzespotdéw turbin, umozliwiajac ich eksploatacje w temperaturze wyzszej od
temperatury lutowania [27, 41, 42] Z drugiej strony dyfuzja boru, krzemu, czy fosforu
w material rodzimy moze umozliwia¢ w strefie dyfuzyjnej tworzenie si¢ kruchych i twardych
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faz, a przypadku bardzo niskiej wzajemnej rozpuszczalno$ci segregacje tych pierwiastkow na
granicach ziarn, zwigkszajac podatnos¢ materiatu na kruche pe¢kanie. Ponadto bor znaczaco
zmniejsza napigcie powierzchniowe ciektego stopu, tym samym poprawiajac zwilzalnosé
I utatwiajgc plyniecie lutu. Dodatek boru umozliwia rowniez wytwarzanie lutu w postaci folii,
w tym amorficznej — w procesie szybkiego krzepnigcia, gdy zawarto$¢ boru wynosi min. 1,4%
wag. [42].

Tabela 7. Sktad chemiczny wybranych stopow lutowniczych z grupy BNi [41]

Oznhaczenie Zawarto$¢ pierwiastka, % mas.
wg AWS Cr B Si Fe C p S Al Ti Mn Cu Zr Ni  Inne
BNi-1  13-15 23250 45 45 %% 002 002 005 005 - - 005 reszta 005
BNi-la  13-15 2375% 45 45 006 002 002 005 005 - - 005 reszta 0,05
: 2,75 2.5-
BNIi2 68 S 45 2% 006 002 002 005 005 - - 005 reszta 0,05
BNi-3 ; 2375% 45 05 006 002 002 005 005 - - 005 reszta 0,05
BNi-4 ; 1252 34 15 006 002 002 005 005 - - 005 reszta 005
: 18.5- 9.75-
BNIS LY 003 Y - 0l 002 002 005 005 - - 005 reszta 0,05
BNi-6 - - -0 01 012 002 005 005 - - 005 reszta 005
BNi-7 1315 001 01 02 008 fgé 002 005 005 004 - 005 reszta 0,05
BNi-8 ; . 68 - 01 002 002 005 005 22155 455 005 reszta 0,05
BNi-9 11%% 3'25' - 15 006 002 002 005 005 - - 005 reszta 0,05
BNi-10 12 2,5 35 35 0,5 - - - - - - - reszta 16W
BNi-11 10 25 35 35 04 - - - - - - - reszta 12W

Specyficzny i ztozony przebieg procesu krzepnigcia lutow niklowych zawierajacych MPD
determinuje charakterystyczna, pasmowa mikrostrukture ztaczy. Mozna wyrdzni¢ w niej kilka
specyficznych obszarow (rys. 10): materiat rodzimy, strefe dyfuzyjna (Diffusion Affected Zone —
DAZ), strefe krystalizacji izotermicznej (Isothermal Soldification Zone — 1SZ) oraz strefe
krystalizacji atermicznej (Athermal Soldification Zone — ASZ) [43].

—
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Rys. 10. Mikrostruktura pasmowa ztacza lutowanego Hastelloy X/Ni-13Cr-4,5Si-4,2B/Hastelloy X,
DAZ — strefa dyfuzyjna, I1SZ — strefa krystalizacji izotermicznej, ASZ — strefa krystalizacji atermicznej [43]
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Za powstawanie takiej mikrostruktury odpowiedzialny jest kierunkowy mechanizm krystalizacji.
Pierwszym etapem jest izotermiczna krystalizacja roztworu stalego w strefie przylegle; do
powierzchni taczonych materiatdow (1SZ). W przypadku lutéw niklowych strefe te tworzy
austenityczna faza y. Proces krystalizacji zachodzi w nastgpstwie zmniejszenia stgzenia
pierwiastkdw obnizajacych temperature topnienia w strefie kontaktu z powierzchnig materiatow
laczonych w wyniku erozyjnego dziatania cieklego lutu, a nastepnie dyfuzji w stanie statym.
W konsekwencji dochodzi do wzbogacenia pozostatego, ciektego lutu w bor, krzem oraz inne
dodatki stopowe, obecne w jego sktadzie chemicznym, takie jak np. chrom i zelazo, a takze
pierwiastki z materiatu podloza. Powstala w ten sposob cickta frakcja lutu jest ,,spychana”
W centralny obszar zlacza. Jezeli czas wygrzewania w temperaturze lutowania nie jest
wystarczajacy, zeby krystalizacja izotermiczna nastgpita w objetosci catego ztacza w wyniku
procesow dyfuzyjnych, krzepnigcie tej strefy zachodzi dopiero podczas chtodzenia, tworzac
strefe krystalizacji atermicznej (ASZ). Finalny sktad fazowy tej strefy zalezny jest w glownej
mierze od sktadu chemicznego lutu. W ogdlnym ujeciu, w sktad ASZ wchodza mieszaniny dwu-
lub kilkusktadnikowych eutektyk ze zwigzkami mig¢dzymetalicznymi, takimi jak np. borki
i krzemki. Jezeli lut zawiera jedynie krzem jako MPD, pozostata ciekta frakcja skrystalizuje
glownie w postaci mieszaniny eutektycznej austenitu y oraz krzemku niklu. W przypadku
stopOw zawierajacych zarowno krzem i bor, w pierwszej kolejnosci najczesciej dochodzi do
utworzenia eutektyki ztozonej z fazy y-Ni i borku niklu, nastgpnie mieszaniny fazy y z borkiem
chromu, a na koncu trojsktadnikowej eutektyki zawierajacej faz¢ vy, borek niklu i krzemek niklu
[43, 44]. Ten sam mechanizm obserwowany jest w lutach niklowych zawierajacych fosfor, gdzie
w centralnej czesci zlacza dochodzi do tworzenia si¢ mieszaniny y-Ni z roznymi fosforkami
niklu (Ni2P, Ni12Ps) oraz chromu (CrzP, Cr3P) [45].

Luty niklowe sg czesto materiatem pierwszego wyboru do taczenia nadstopoéw na osnowie
tego samego pierwiastka. Jako Ze stopy z tej grupy stosowane sa w najbardziej wymagajacych
aplikacjach w lotnictwie i energetyce, lepsze zrozumienie mechanizmu krzepnigcia lutow
niklowych stanowi istotne zagadnienie badawcze, co znajduje odzwierciedlenie w literaturze.
Ghasemi i Pournvari [43] badali procesy przemian fazowych zachodzacych podczas lutowania
nadstopu niklu Hastelloy X stopem Ni-13Cr-4,5Si-4,2Fe-2,8B - sktad chemiczny zblizony do
lutu BNi-1/BNi-1a (tab. 7). Proces prowadzono w prézni, w temperaturze 1120°C przez 10 min.
Badania mikroskopowe ujawnilty wystgpowanie czterech charakterystycznych — stref
mikrostruktury. Stwierdzono, ze strefe ISZ stanowi jednofazowy roztwor staty bogaty w Ni, Cr,
Fe oraz Si. Analiza st¢zenia takich pierwiastkow jak Mo, Fe oraz Cr potwierdzila zmiany sktadu
chemicznego w tej strefie wynikajace z oddzialywania ciektego lutu na materiat rodzimy.
W strefie dyfuzyjnej (DAZ) stwierdzono wystepowanie bogatych w molibden faz borkowych
W postaci wydzielen na granicach ziarn (rys. 11) o morfologii iglastej lub drobnoglobularnej.
Mikrostruktura i sktad chemiczny DAZ pozwalajg stwierdzié, ze procesy wydzieleniowe
zachodza w trakcie wygrzewania w temperaturze lutowania oraz sg kontrolowane przez dyfuzje
boru. Najwigksza twardo$¢ wykazano w centralnej czesci ztacza (ok. 420 HVO0,05), podczas gdy
w strefie dyfuzyjnej zanotowano warto$¢ rzedu 340 HVO0,05, a w materiale rodzimym —
240 HVO0,05. Najnizszg twardo$cig cechowat si¢ obszar roztworu statego y-Ni (150 HV0,05).
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Rys. 11. Mikrostruktura strefy dfuzyjnej ztgcza Hastelloy X/Ni—13Cr—4,SSi—4,ZB/Hstelloy X (obraz FE-SEM) [43]

W centralnej czgséci zlacza stwierdzono obecnos¢ strefy ASZ. W procesie jej powstawania
wyszczegdlniono cztery etapy:

L— y+L - krystalizacja fazy y-Ni w postaci roztworu stalego potaczona ze
wzbogaceniem pozostalej fazy ciektej w Cr, Mo, Sii B,

L— y+(Cr,Mo)B — utworzenie dwusktadnikowej eutektyki ztozonej z roztworu
statego y oraz borkow o wysokiej zawarto$ci chromu 1 molibdenu,

L—- y+(Cr,Mo)B+ (Ni,Cr)B — krystalizacja trojsktadnikowej = mieszaniny
eutektycznej roztworu statego y, borkéw chromu i molibdenu oraz borkéw chromu
i niklu,

L— y+(Cr,Mo)B+ (Ni,Cr)B + NixSixB — krystalizacja czterosktadnikowej
eutektyki (rys. 12) zawierajgcej, poza sktadnikami z etapu IlI, fazy zbudowane z niklu,
boru i krzemu.

Rys. 12. Czterosktadnikowa mieszanina eutektyczna powstala w ostatnim etapie krystalizacji atermicznej, ztacze

26

Hastelloy X/Ni-13Cr-4,5Si-4,2B/Hastelloy X [43]
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Podobng analize przeprowadzono dla konfiguracji materiatow Hastelloy X/Ni-4,5Si-3,2B
(BNi-3) [46]. Zastosowano lutowie w postaci folii amorficznej oraz zmienng warto$¢ szczeliny
lutowniczej, w zakresie 45-220 pm. Proces prowadzono w temperaturze 1100°C przez 30 min.
W strefie dyfuzyjnej stwierdzono wystepowanie borkow o takiej samej morfologii jak
w przypadku poprzedniego lutowia. Zaobserwowano réwniez bardzo zblizony schemat przemian
fazowych zachodzacych w ASZ, prowadzacy do powstania dwu- oraz trojsktadnikowych
eutektyk, ztozonych z roztworu statego y-Ni oraz zwigzkow miedzymetalicznych zawierajacych
bor i krzem. Analiza wptywu szerokosci szczeliny na mikrostrukture i sktad fazowy ztgcza
pokazata, ze dla przyjetych warunkow procesu, graniczng wartoscig pozwalajgcg na otrzymanie
jednorodnego zlacza, bez strefy krystalizacji atermicznej, jest 53 um. W przypadku wigkszych
szczelin doszlo do utworzenia ASZ, a szeroko$¢ tej strefy zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem
odlegtoéci pomigdzy laczonymi elementami (rys. 13). Analogicznie jak w [43], wykonano
pomiary twardosci w poszczegolnych strefach ztacza. Stwierdzono znaczny wzrost twardosci
w strefie ASZ (>700 HV0,05), w poréwnaniu z obszarami strefy dyfuzyjnej (ok. 300 HVO0,05)
I materiatem rodzimym oraz strefg krystalizacji izotermicznej (ok. 200 HV0,05).
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Rys. 13. Wptyw szerokosci szczeliny lutowniczej na szeroko$¢ strefy krystalizacji atermicznej ztacza Hastelloy
XIBNi-3, ztozonej z produktow przemiany eutektycznej zachodzacej w trakcie chtodzenia [46]

Zblizone wyniki badan uzyskano réwniez dla pary materiatow Inconel 718/BNi-2 (Ni-7Cr-
4,5Si-3,2B-3Fe) lutowanych w temperaturze 1050°C [47]. W strefie 1SZ zanotowano obecnos¢
pierwiastkow stopowych pochodzacych z materialu rodzimego, takich jak Mo, Nb, Al i Ti.
Stwierdzono wystepowanie strefy dyfuzyjnej o $redniej szerokosci 40 pum, zbudowanej
z weglikow bogatych w Cr, Mo oraz Nb, wydzielajacych si¢ w postaci mikrostruktury iglastej
i globularnej. Zwrdécono uwage na mozliwy wplyw wydzielen w strefie dyfuzyjnej na
wlasciwos$ci antykorozyjne materiatu rodzimego w tym obszarze, poniewaz chrom i molibden
pelnig kluczowa funkcje w ochronie stopu przed korozja. W przebiegu tworzenia strefy
krystalizacji atermicznej ponownie wyszczegolniono kilka etapow, prowadzacych do utworzenia
mieszaniny dwu- oraz trojsktadnikowych eutektyk, charakterystycznych dla lutow niklowych
Z dodatkiem chromu, krzemu i boru. W pracy potwierdzono réwniez zalezno$¢ mikrostruktury
od czasu wygrzewania w temperaturze lutowania. Analiza ztaczy lutowanych w czasie od 10 do
40 min pozwala stwierdzi¢, ze wraz ze zwigkszeniem Czasu wytrzymania zwicksza si¢ udziat
ISZ w objetosci zlacza, co powoduje zmniejszenie strefy krystalizacji atermicznej. Najdluzszy
czas wygrzewania umozliwil otrzymanie jednorodnego ztacza, pozbawionego tej strefy. Zmiany
w mikrostrukturze wywierajg znaczacy wptyw na wlasciwosci mechaniczne ztaczy — wykazano,
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ze zmniejszenie ASZ w wyniku zwigkszenia czasu wygrzewania w temperaturze lutowania,
powoduje wzrost wytrzymato$ci na $cinanie oraz odksztatcenia do zniszczenia i energii pekania
(rys. 14).
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Rys. 14. Wplyw czasu wygrzewania w temperaturze lutowania na szeroko$¢ strefy krystalizacji atermicznej na (A)
wytrzymato$¢ na $cinanie, (B) — odksztatcenie do zniszczenia i (C) energie pgkania ztacza Inconel 718/BNi-
2/Inconel 718 [47]

Czesto badanym materiatem w konteks$cie proceséw lutowania jest rOwniez umacniany
wydzieleniowo stop niklu Inconel 738. Stop ten, ze wzgledu na bardzo dobrg charakterystyke
wytrzymato$ciowa w podwyzszonej temperaturze oraz doskonala odporno$¢ na korozje
wysokotemperaturowa, w ostatnich latach znajduje coraz szersze zastosowanie w czgsci goracej
turbin lotniczych i energetycznych. W pracy [48] analizie poddano wplyw rodzaju lutu —
Nicrobraz 150 (BNi-9/Ni-3,5B-15Cr) oraz Amdry DF3 (Ni-3B-20Cr-20Co0-3Ta-0,05La) — oraz
warunkow procesu lutowania préozniowego na mikrostrukture zlaczy ze stopu Inconel 738.
W obydwu przypadkach stwierdzono silng zalezno$¢ mikrostruktury ztacza od parametrow
lutowania. Za graniczne wartosci szczeliny, umozliwiajagce otrzymanie jednorodnego ztgcza
uznano ok. 50 pum dla lutowia BNi-9 oraz 25 um dla lutowia DF3. Po ich przekroczeniu,
W centralnej czeSci zlacza otrzymanego przy uzyciu stopu BNi-9 zaobserwowano
charakterystyczne dla wigkszo$ci lutow niklowych produkty typowe dla mieszanin
eutektycznych. Mikrostruktura drugiego z analizowanych stopow lutowniczych byta natomiast
ztozona z ziarn roztworu statego vy, ze skupionymi w centralnej strefie wydzieleniami weglikow
typu MC, borkéw chromu oraz faz migdzymetalicznych NisTi. Objgto$é tego obszaru wzrastata
wraz ze zwigkszeniem szerokosci szczeliny. W obydwu analizowanych przypadkach wykazano
szkodliwy wptyw obecnosci tych wydzielen na wlasciwosci wytrzymalosciowe ztgcza.

Stopy na osnowie niklu z dodatkiem MPD stanowia specyficzng grupe materiatow
lutowniczych. Pozwalajg uzyska¢ bardzo dobre wiasciwosci eksploatacyjne zlgczy, jednak
wymagaja odpowiedniego podejscia procesowego. Z uwagi na fakt, ze przebieg krystalizacji
lutow z tej grupy kontrolowany jest w gtéwnej mierze przez procesy dyfuzyjne, w przypadku
duzych szczelin lutowniczych otrzymanie ztacza bez strefy krystalizacji atermicznej jest
osiggalne jedynie przy zastosowaniu odpowiednio dlugiego czasu wytrzymania. Analiza danych
przedstawionych w literaturze wskazuje na wystgpowanie zalezno$ci liniowej pomigdzy
szerokoscig tej strefy a pierwiastkiem kwadratowym czasu lutowania (rys. 15) [49, 50].
W warunkach produkcyjnych zastosowanie dlugich cykli obrobki cieplnej moze by¢
nierentowne lub nieakceptowalne w aspekcie wtasciwosci materiatu tagczonego. Wida¢ zatem, ze
zapewnienie prawidlowego pozycjonowania podzespolow do lutowania oraz rygorystyczna
kontrola szczelin lutowniczych jest niezbedna do otrzymania wysokiej jakosci zlaczy
0 powtarzalnych wtasciwos$ciach.
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Rys. 15. Zalezno$¢ rozmiaru strefy krystalizacji atermicznej od pierwiastka kwadratowego czasu wytrzymania dla
ztacza a) Inconel 783/Nicrobraz 150 (BNi-9) [49] oraz b) stal nierdzewna typu duplex/MBF-30 (BNi-3) [50]

2.3. Wplyw innych parametrow na przebieg procesu lutowania piecowego

Poza szerokoscig szczeliny lutowniczej, uznawanej za podstawowy i krytyczny element
konstrukcji ztgcza lutowanego, istniejg inne parametry warunkujgce prawidtowy przebieg
faczenia elementdw w procesie lutowania. Ze wzgledu na specyfike¢ tego procesu, wymagajaca
zapewnienia jak najlepszych warunkow zwilzania podzespoldéw laczonych przez ciekty lut, do
kluczowych czynnikow technologicznych zalicza si¢ rOwniez preparatyke powierzchni oraz jej
czysto$¢. Nie mniej kluczowym aspektem jest dobdr odpowiedniej atmosfery w piecu,
dopasowanej do rodzajow taczonych materialéw oraz zastosowanego lutu, a takze zapewnienie
odpowiedniego utozenia w piecu, czgsto poprzez dedykowane oprzyrzadowanie. Kazdy z tych
aspektow jest istotng sktadowa procesu technologicznego, wplywajaca na prawidlowy przebieg
I powtarzalno$¢ operacji lutowania.

2.3.1. Przygotowanie powierzchni materialéw laczonych

Zjawisko zwilzania, a w konsekwencji ptyniecie cieklego lutu, uzaleznione jest od energii
powierzchniowych na styku faz, dlatego stan powierzchni materiatdéw taczonych bedzie miat
bezposredni wplyw na przebieg Iutowania. Intensywno$¢ oddzialtywania poszczegdlnych
czynnikdw powierzchniowych jest rézna i moze by¢ zaré6wno pomijalna z punktu widzenia
jakosci zlacza, jak réwniez calkowicie uniemozliwi¢ jego powstanie.

Pierwszym, a jednoczes$nie jednym z najbardziej istotnych parametrow powierzchni jest
jej czystos¢. Powierzchnie lutowane musza by¢ pozbawione jakichkolwiek zabrudzen w postaci
srodkdw konserwujacych, olejow, smarow, wosku czy pozostato$ci z poprzednich procesow
technologicznych, takich jak np. chtodziwo uzywane w obrobce mechanicznej, penetrant
z kontroli fluorescencyjnej, itp. Niedopuszczalna jest rowniez obecnos¢ tlenkow oraz wtracen
materialu obcego. Kazde z powyzszych zanieczyszczen moze utrudni¢ lub uniemozliwi¢
wystgpienie zjawiska zwilzania, doprowadzajac do powstania pustek i1 niecigglosci w zlaczu.
W zalezno$ci od rodzaju zabrudzen oraz gatunku lutowanych materialow, elementy taczone
powinny w ramach przygotowania do procesu lutowania zosta¢ poddane odpowiedniej
procedurze czyszczenia. Sposrod dostgpnych mozliwosci mozna wyszczego6lni¢ metody [29,
51-53]:
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e chemiczne — z zachodzeniem reakcji chemicznej zastosowanej substancji z powierzchnia
materiatu, takie jak czyszczenie za pomocg roztwordw wodnych, emulsji,
rozpuszczalnikow, trawienie w kwasach czy odtluszczanie parowe;

e elektrochemiczne — w procesie elektrolizy, umozliwiajg usunigcie zarOwno organicznych
zanieczyszczen, jak réwniez tlenkow. W zaleznosci od polaryzacji czyszczony materiat
moze by¢ anodg lub katodg. Stosuje si¢ réwniez polaryzacje zmienng, wowczas cykl
nalezy zakonczy¢ polaryzacja anodowa, aby zapobiec osadzaniu si¢ sktadnikow roztworu
na powierzchni materiatu;

e mechaniczne — wszystkie zabiegi technologiczne polegajace na mechanicznej obrobce
powierzchni, czg¢sto potaczonej z nadaniem jej wymaganej chropowatosci. Grupa ta
obejmuje wszystkie formy obrobki z wuzyciem narzedzi skrawajacych, obrobke
strumieniowo-$cierng 0raz obrobke wykonczeniowa, jak np. szczotkowanie Ilub
szlifowanie;

e cieplne — polegaja na obrobce cieplnej w prozni lub atmosferze kontrolowanej,
w temperaturze zblizonej do temperatury procesu lutowania, prowadzacej do redukcji
tlenkow oraz odparowania zanieczyszczen z powierzchni.

Kolejnym istotnym aspektem dotyczacym przygotowania powierzchni faczonych jest ich
chropowato$¢. Klasyczny model zwilzania opracowan0 przy zatozeniu teoretycznej, idealnie
ptaskiej, chemicznie oboj¢tnej i nierozpuszczalnej powierzchni. W rzeczywistos$ci powierzchnie
sa chropowate, a ich rozwinigcie wpltywa na plynigcie cieklego lutu. Zwilzalnos¢ takiej
powierzchni czesto opisywana jest przy pomocy tzw. efektywnego kata zwilzania 67
wyrazonego rownaniem Wenzela (2.5) [27, 54]:

cos0* = rcosf° (2.5)

gdzie: r — iloraz rzeczywistego pola powierzchni z uwzglednieniem jej chropowatosci, do pola
odpowiadajacej jej powierzchni idealnie ptaskiej. Wedtug rownania (2.5), wzrost chropowatosci
powierzchni prowadzi do zwigkszenia efektywnego kata zwilzania. Sam przebieg zwilzania
| rozpltywania lutowia nie zalezy jednak tylko od parametru Ra, czyli $redniego arytmetycznego
odchylenia od linii $redniej. Istotny wplyw ma rowniez kierunkowos¢ profilu powierzchni.
Tekstura powierzchni ztozona z sieci cienkich rowkéw zorientowanych réwnolegle do kierunku
plyniecia lutu moze zwigksza¢ dziatanie sity kapilarnej, ulatwiajac zwilzanie powierzchni
[27,55]. Zbyt dokladne wygtadzenie powierzchni, np. poprzez polerowanie, uniemozliwia
wystgpienie tego efektu. Dlatego tez w wigkszosci przypadkdéw najlepsze ptynigcie lutu oraz
najlepsze parametry wytrzymato$ciowe zlaczy obserwuje si¢ przy posrednich warto$ciach
chropowato$ci Jako zakres rekomendowany czgsto przyjmuje si¢ Ra = 0,6-1,6 um (rys. 16) [38],
niemniej metodg przygotowania powierzchni nalezy kazdorazowo rozpatrywac indywidualnie,
w zalezno$ci od taczonych materiatdow i zastosowanego lutu. W pracy [56] badano wptyw
chropowato$ci w zakresie Ra = 0,113-0,38 pum na jako$¢ ztaczy czystej miedzi lutowanych
Z uzyciem stopu MBF-2005 (Cu-Ni-Sn-P). Najwigkszg wytrzymato$¢ na $cinanie zlgczy oraz
najmniejszy udzial pustek, otrzymano dla wartosci Ra = 0,20 pum. Analiza wpltywu
chropowato$ci w zakresie Ra = 0,052-0,63 um na przebieg lutowania materiatow AISI
4145/Cu-37Zn-9Ni/weglik  spiekany WC-Co wykazata, iz wartoScig optymalng dla tej
konfiguracji jest Ra = 0,36 pm.
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Rys. 16. Srednia chropowato$é¢ (Ra) otrzymana réznymi metodami przygotowania powierzchni. Zakres
rekomendowany w literaturze (Ra = 0,6-1,6 um), przyjmowany jako optymalny dla wickszosci zastosowan,
Zaznaczono czerwona, przerywana linig [38]

W przypadku stopow zawierajacych pierwiastki tworzace na powierzchni zwarte, trwate
warstwy tlenkow, takie jak tytan, aluminium, czy chrom, lub niemetalicznych materiatow
trudnozwilzalnych, wymagane s3 dodatkowe zabiegi majace na celu poprawe zwilzalnosci
powierzchni, najczeg$ciej poprzez naniesienie powloki innego materiatu, np. metodami
natryskiwania cieplnego lub elektrochemicznymi. W przemysle lotniczym lutowanie stopoéw
zaroodpornych i zarowytrzymatych poprzedza zwykle niklowanie elektrochemiczne. Pokrycie
powierzchni niklem zapobiega powstawaniu stabilnych tlenkow, takich jak TiO czy Al20s3
(rys. 17) i powoduje znaczny wzrost rozptywnosci lutu. Powloki niklowe sa rekomendowane
w lutowaniu stali nierdzewnych oraz nadstopow, w przypadku zawartosci tytanu > 0,7%,
aluminium > 0,4%, lub tacznej zawartosci tych dwoch pierwiastkéw przekraczajacej 0,7% [27].
Wedlug zalecen norm Aerospace Materials Specification (AMS), grubos¢ powtoki niklowanej
w przypadku tacznej zawartosci Al+Ti ponizej 4% nie powinna przekracza¢ 0,015 mm,
natomiast jezeli stezenie tych pierwiastkow jest rowne lub wigksze niz 4%, grubos$¢ powtoki
powinna zawiera¢ si¢ W przedziale 0,02 — 0,03 mm, przy czym warto$¢ ta zalezy rowniez od
zastosowanej atmosfery [29]. Sposrod wszystkich dostepnych metod przygotowania powierzchni
do procesu lutowania, w wigkszosci przypadkow niklowanie gwarantuje najlepsze
efekty [58, 59], dlatego tez w konstrukcji skomplikowanych, wieloelementowych zespolow
lutowniczych czgsto jest stosowane dla zapewnienia mozliwie najlepszych warunkéw ptyniecia
lutu, nawet jezeli nie ma wymogu normatywnego.
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Rys. 17. Wykres Ellinghama ilustrujacy stabilno$¢ tlenkéw poszczegdlnych metali oraz tatwos¢ ich redukcji
lub dysocjacji [29]

2.3.2. Atmosfera w piecu

Laczenie materiatow w procesie lutowania twardego wymaga poddania ich dziataniu
wysokiej temperatury. Podstawowym zadaniem $rodowiska, w ktérym prowadzony jest proces,
jest zapobieganie degradacji powierzchni lutowanych, uprzednio poddanych zabiegom majacym
na celu zapewnienie prawidlowego ptynigcia lutu. Dobor atmosfery podyktowany jest gtownie
rodzajem obrabianych materialow oraz wymogami, ktore musi spetni¢ ztacze (rys. 18).
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Rys. 18. Rodzaje atmosfer stosowanych w procesach lutowania [27]
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Glownym inhibitorem zwilzania powierzchni jest obecno$¢ cienkich powtok
niemetalicznych, gléwnie tlenkow. Poprzez prawidlowy dobor atmosfery mozna zaréwno
przeciwdziata¢ utlenianiu w trakcie nagrzewania, jak rowniez doprowadzi¢ do dysocjacji badz
redukcji tlenkéw juz obecnych na powierzchni materiatu. Dzigki wykorzystaniu topnikow
mozliwe jest takze prowadzenie procesu w atmosferze powietrza. Topnik moze by¢ zar6wno
materiatem dodatkowym, jak rowniez sktadnikiem lutu. Jest to wielosktadnikowa mieszanina
zwigzkéw mineralnych lub syntetycznych, ktorej zadaniem jest usunigcie istniejacych tlenkow,
nie dopuszczenie do ponownego utlenienia substratu i cieklego lutu w trakcie procesu, a takze
zmniejszenie napiecia powierzchniowego lutu. Zastosowanie topnika nie jest rOwnoznaczne
z brakiem konieczno$ci wczesniejszej preparatyki powierzchni lutowanych detali, natomiast
pociagga za sobg konieczno$¢ dodatkowej operacji oczyszczania zlacza po procesie Z jego
pozostalosci. Topniki sg istotnym elementem technologii lutowania, jako ze umozliwiaja
wykonanie zlaczy wysokiej jakosci w warunkach, gdzie nie ma mozliwosci kontrolowania
atmosfery procesu [27, 29, 51, 60, 61].

Nowoczesne przemyslowe piece prozniowe wyposazone sg w wydajne uktady pomp,
umozliwiajace osiagnigcie bardzo wysokiej prozni 1 w zdecydowanej wigkszosci posiadaja
doprowadzenie co najmniej jednego gazu technicznego. Glowng zaleta Iutowania
W kontrolowanej atmosferze jest znacznie wigksza powtarzalno$¢ i przewidywalno$¢ procesu
oraz brak koniecznosci zastosowania topnikow i usuwania ich pozostatosci po procesie. Ponadto
ochronie przeciwko utlenianiu podlega cata powierzchnia nagrzewanych elementow, a nie tylko
obszar zlacza, totez metoda ta pozwala na laczenie czg$ci finalnie obrobionych mechanicznie
oraz blach. Zasadniczym mechanizmem dziatania wszystkich rodzajow atmosfery ochronne;j jest
usuwanie z komory roboczej pieca czasteczek tlenu oraz innych gazéw aktywnych, ktore
moglyby wejs¢ w reakcje z materiatem rodzimym badz lutem. Po uzyskaniu zadanego ci$nienia
komora pieca, w zalezno$ci od obrabianej konfiguracji materiatow, moze zostaé wypetniona
gazem aktywnym lub obojetnym o okreslonym ci$nieniu badZz proces moze by¢ kontynuowany
W prozni.

Proznia jest szczegdlnym rodzajem atmosfery ochronnej. Nie jest mozliwe catkowite
usunigcie atomow tlenu czy azotu z objetosci komory roboczej pieca, dlatego tez pod pojeciem
prozni rozumie si¢ Stan o odpowiednio niskim ci$nieniu, w ktorym stezenie atomoéw gazoéw
aktywnych nie oddziatuje negatywnie na obrabiane materialy. Podobnie jak topniki, préznia
pozwala na usunigcie z powierzchni cial metalicznych warstwy tlenkow. Zjawisko to nastepuje
na drodze ich dysocjacji, a jego intensywno$¢ zalezy od skladu chemicznego warstwy
wierzchniej. Jak wynika z wykresu Ellinghama (rys. 17), tlenki poszczegdlnych metali wykazuja
r6zng podatnos¢ na dysocjacje w zaleznosci od ci$nienia 1 temperatury, przy czym w kazdym
przypadku obnizenie ci$nienia powoduje zmniejszenie temperatury wymaganej do zajscia
procesu dysocjacji. Termodynamicznie opisuje to zmiana energii swobodnej Gibbsa (réwnanie
2.5), zwigzana z tworzeniem tlenku i potrzebna do jego redukcji:

dG = VdP — SdT (2.5)
gdzie: V — objetosé, P — ci$nienie, T — temperatura.

Warto$¢ energii swobodnej Gibbsa tworzenia tlenkow metali zalezy od ich rodzaju (tab. 8).
Najmniej stabilne sg tlenki metali szlachetnych oraz metali z grupy platynowcow, dlatego
lutownos$¢ tych materiatow jest najlepsza. Tlenki metali lekkich (aluminium, tytanu, magnezu)
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oraz metali ogniotrwatych cechuje natomiast bardzo wysoka stabilno$¢, przez co nalezg one do
materiatoéw trudnych do taczenia. Co istotne, warstwa tlenkdw na powierzchni ciat metalicznych
najczesciej nie jest jednofazowa, lecz stanowi mieszaning réznych tlenkow o odmiennym
potencjale dysocjacyjnym. Stanowi to dodatkowe utrudnienie w opisie termodynamicznym
reakcji zachodzacych w procesach lutowania zlozonych, wieloskladnikowych stopow
metali [27].

Tabela 8. Energia swobodna tworzenia tlenkéw wybranych pierwiastkow (Stabilno$¢ tlenku zwigksza sie ze
zmniejszeniem energii) [27]

Energia swobodna tworzenia

Pierwiastek Tlenek w 25°C, kJ/mol
(warto$ci zaokraglone)
Au Au,03 +50
Ag Ag0 -10
Cu CuO -250
Cu,0 -300
Ni NiO -430
FeO -490
Fe Fe,03 -500
Fe304 -510
sn SnO -510
SnO; -515
Zn Zn0O -625
Cr Cr,03 -700
Si SiO; -860
Ti TiO, -900
Al Al,Os -1050
Mg MgO -1140

2.3.3. Procesy dyfuzyjne w zlaczu, czas i temperatura wygrzewania

Dyfuzja jest nieodtagcznym zjawiskiem procesu lutowania twardego. W pierwszej jego
fazie kluczowe sg czynniki odpowiedzialne za rozptywnos$¢ lutowia i zwilzanie powierzchni
elementdw laczonych. Jednakze sam proces ptynigcia ciektego lutu nastepuje natychmiast po
jego roztopieniu i trwa nie wigcej niz kilka sekund. Po zakonczeniu dystrybucji stopu
lutowniczego w obszarze zlacza, dominujaca role przejmuje zjawisko dyfuzji. W technologii
lutowania, jako oddzielng grupe procesow, rozroznia si¢ rowniez metody, w ktorych
ograniczony lub catkowicie wyeliminowany jest etap ptynig¢cia lutu. Zamiast tego, lutowie
dostarczane jest bezposrednio w obszar zlgcza jako migdzywarstwa w postaci odpowiedniego
prefabrykatu (np. folii) lub powloki galwanicznej. Mowi si¢ wOwczas o procesie lutowania
dyfuzyjnego (ang. diffusion brazing) [62] lub lutowania z przejSciowg fazg ciekla
(ang. Transient Liquid Phase Bonding — TLPB) [63, 64]. Przemiana mi¢dzywarstwy w stan
ciekty nastepuje ze wzgledu na nizsza niz materialy taczone temperature topnienia lub na skutek
procesow dyfuzyjnych pomiedzy lutem i podlozem. Metoda ta wywodzi si¢ z pogranicza
piecowego lutowania twardego oraz procesu zgrzewania dyfuzyjnego w stanie statym. Podobnie
jak proces zgrzewania dyfuzyjnego czgsto realizowana jest z uzyciem dodatkowego obcigzenia,
przy czym obecno$¢ cieklej miedzywarstwy pozwala na zastosowanie znacznie mniejszego
docisku. W przypadku konwencjonalnego lutowania twardego, ze wzgledu na relatywnie krotki
czas wytrzymania w temperaturze procesu, czgs¢ lutu moze krystalizowac¢ dopiero na etapie
chtodzenia, prowadzac do powstania charakterystycznej, pasmowej mikrostruktury (rys. 10).
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Ideg lutowania dyfuzyjnego jest wytrzymanie tgczonego zespotu w temperaturze procesu przez
znacznie dluzszy czas, co pozwala nie tylko na izotermiczng krystalizacj¢ calej objetosci ztacza,
ale rowniez dyfuzyjng homogenizacj¢ mikrostruktury (rys. 19). Réznica pomigdzy lutowaniem
dyfuzyjnym, a konwencjonalnym lutowaniem twardym wynika zatem glownie z odmiennej
metodyki dostarczania lutu w obszar zlgcza | parametréw procesu oraz wynikajacymi z tego
wlasciwo$ciami zlgcza, natomiast specyfika i przebieg proceséw dyfuzyjnych w obydwu
przypadkach jest analogiczny i uzalezniony jest gtownie od sktadu chemicznego tgczonych
materiatdw oraz czasu i temperatury wygrzewania.

a)
Prefabrykowana Y ZJ ( )—H
migdzywarstwa > /57/\/(/'///%?”{'
Etap 1
b)
Topnienie 3 —M—m
miedzywarstwy ‘W
Etap 2
c)
Skrystalizowane ! ..._._§_<...._ l ; z
izotermicznie 3
niejednorodne j T ‘47 ::
zlgeze
Etap 3
d)
Zlacze po
homogenizacji )
Etap 4

Rys. 19. Etapy procesu lutowania dyfuzyjnego: a) przygotowanie zespotu do lutowania, b) nagrzewanie do
temperatury topnienia migdzywarstwy, ¢) krystalizacja izotermiczna, d) homogenizacja ztacza [27]

Dyfuzja jest zjawiskiem zaleznym od czasu i temperatury, dlatego te parametry lutowania
determinujg przebieg i wynik catego procesu. Po stopieniu lutu w pierwszej kolejnosci dochodzi
do cze$ciowego rozpuszczania powierzchni materiatdéw taczonych, co prowadzi do transportu
masy, a nastepnie na granicy faz rozpoczynaja si¢ procesy dyfuzyjne. Ich kinetyka kontrolowana
bedzie przez pierwiastki najszybciej dyfundujace w sieci krystalicznej materiatoéw rodzimych.
Whiasciwos¢ ta cechuje dodatki stopowe petnigce role MPD. Bor i fosfor wykazuja nie tylko
bardzo duza skuteczno$¢ w obnizaniu temperatury topnienia stopow lutowniczych, ale réwniez
z uwagi na maty rozmiar atoméw sg pierwiastkami szybko dyfundujacymi. W uktadach materiat
taczony/lut zawierajacych te dodatki, czynnikiem inicjujacym krzepnigcie izotermiczne jest ich
migracja w materiat rodzimy. Kolejny popularny MPD, krzem, ze wzglgdu na znacznie wigkszy
rozmiar atomow (wigkszy niz atoméw niklu, chromu czy zelaza) wykazuje o wiele mniejsza
mobilnos¢ w tych samych warunkach procesu, co moze prowadzi¢ do jego koncentracji
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W centralnej czesSci zlacza 1 powstania wydzielen krzemkowych faz miedzymetalicznych.
Stosowanie lutow zawierajacych krzem moze zatem wymagaé zwigkszenia temperatury badz
wydluzenia czasu wygrzewania w celu osiggnigcia zadowalajacych efektow. Z drugiej strony
zwickszenie ktoregokolwiek z tych parametrow stwarza ryzyko zintensyfikowania zjawiska
erozji powierzchni przez ciekly lut oraz rozrostu ziarn materiatu rodzimego, dlatego tez kazdy
przypadek nalezy rozpatrywaé indywidualnie [27, 29]. Jezeli warunki procesu nie umozliwig
krystalizacji izotermicznej w calej objetoSci zlgcza, pozostata ciekta czes¢ lutu skrystalizuje
atermicznie na etapie chlodzenia tworzac strefe ztozong z twardych, kruchych faz, tak jak
opisano to w punkcie 2.2.4. Istnieje mozliwo$¢ obliczenia minimalnego czasu !gczenia tis
(rownanie 2.6), umozliwiajacego krystalizacj¢ izotermiczng w catej objetosci zlgcza:

_ Wrrzlax
tis =T 520
16K+“D
gdzie: Wmax to maksymalna szerokos¢ fazy ciektej, D jest wspotczynnikiem dyfuzji danego MPD
w materiale rodzimym w temperaturze lutowania, a K jest stala mozliwg do wyznaczenia
numerycznie z rbwnania 2.7:

(2.6)

Cs ~ Com _ Kn%exp (K*)(1 + erfK) (2.7)
CL—Cs
gdzie: CL i Cs to rownowagowe stezenie analizowanego pierwiastka kolejno w fazie ciekle;j
i statej w temperaturze lutowania, a Cgm to stg¢zenie danego MPD materiale rodzimym.
Teoretyczna maksymalna szeroko$¢ fazy ciektej (Wmax) mozliwa jest natomiast do wyznaczenia
z rdwnania 2.8:

WinaxCr = WoCrpum (2-8)

gdzie: Wo to poczatkowa szerokos¢ szczeliny lutowniczej, a Cem to stgzenie danego MPD
w lucie [65]. Jednakze ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnien dyfuzyjnych w uktadach
wielosktadnikowych, optymalne parametry procesu czgsto wyznaczane s3 eksperymentalnie.

Ze wzgledu na newralgiczny wptyw czasu i temperatury lutowania na ztacza, ich ocena,
zaraz obok szeroko$ci szczeliny lutowniczej, jest najczesciej analizowanym zagadnieniem
w procesach lutowania twardego. W przypadku uzycia Iutow niklowych zwigkszenie
temperatury procesu powoduje intensyfikacje procesow dyfuzyjnych w obydwu kierunkach, co
prowadzi do zmniejszenia udziatu strefy krystalizacji atermicznej lub catkowicie zapobiega jej
powstaniu. Podobny efekt uzyskuje si¢ poprzez wydhuzenie czasu wygrzewania. Odpowiednie
moderowanie obydwu parametréw pozwala na osiggni¢cie homogenicznej mikrostruktury zlacza
w réznych warunkach — w pracy [66] analizie poddano ztacze Inconel 718/BNi-2/Inconel 600
lutowane w temperaturze 1050°C oraz 1100°C 1 w obydwu przypadkach uzyskano
mikrostrukture wolng od ASZ w czasie odpowiednio 45 i 30 min (rys. 20). Wykazano rowniez,
ze homogenizacja mikrostruktury umozliwia zmniejszenie twardoSci obszaru zlacza
0 ok. 210 HV i pozwala na otrzymanie najwigkszej wytrzymatosci na $cinanie rzedu 568 MPa.
Doroudi i inni [67] zbadali wplyw temperatury lutowania dyfuzyjnego na mikrostrukturg ztgcza
Inconel 625/BNi-3. Analizie poddano procesy przeprowadzone w 1060°C, 1120°C oraz 1180°C
w czasie 40 min i tylko w ostatnim przypadku doszto do catkowitej krystalizacji izotermicznej
calej objetosci ztgcza.
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Rys. 20. Mikrostruktura ztgczy IN718/BNi-2/IN600 dla réznych czaséw wygrzewania w temperaturze
1050 i 1100°C [66]

Podobne zaleznosci obserwuje si¢ rowniez w procesach z uzyciem lutdow na osnowie
innych pierwiastkow. W pracy [68] przebadano roznoimienne zlacze Inconelu 625 ze stalg
austenityczng AlISI 321 lutowane stopem na osnowie srebra — AMS 4772 (BAg-13). Poréwnano
wyniki procesow wykonanych w temperaturze 750°C i czasie wygrzewania 30 i 60 min. Ztacze
poddane dluzszemu wygrzewaniu w temperaturze lutowania cechowata bardziej jednorodna
mikrostruktura strefy dyfuzyjnej oraz 26% wzrost wytrzymato$ci na S$cinanie. W innym
badaniu [69] przeprowadzono analize wptywu czasu wygrzewania na witasciwosci ztgcza stopu
Inconel 738 z weglikiem krzemu lutowanego z uzyciem aktywnego lutu Ag-26,8Cu-4,5Ti. Na
skutek zwigkszenia czasu wygrzewania z 30 do 45 min doszto do zwigkszenia si¢ wytrzymatosci
na $cinanie o 27%. Elrefaey i Tillmann [70] przeanalizowali natomiast proces lutowania tytanu
technicznego stopem Ag-27.2Cu-12.5In-1.25Ti. Eksperyment obejmowalt trzy wartosci
temperatury (710, 750 1 800°C) oraz czasu wygrzewania — 5, 30 i 90 min. Autorzy jako
optymalng temperatur¢ procesu dla uzyskania wysokich wilasciwosci wytrzymatoSciowych
ztacza wskazali 750°C. W kazdym z weryfikowanych wariantow stwierdzono wyrazny trend
zwigkszenia wytrzymatosci na $cinanie z wydluzeniem czasu wygrzewania w temperaturze
procesu. Analiza danych literaturowych wskazuje ponad wszelkg watpliwo$é, ze czas
| temperatura sa kluczowymi parametrami lutowania, zatem odpowiednio zaawansowana wiedza
na temat ich oddziatywania w roznych konfiguracjach taczonych materiatow powinna stanowic
fundament wiasciwie zaplanowanego procesu technologicznego.

2.3.4. Szybko$¢ nagrzewania i chlodzenia wsadu

W odréznieniu do oméwionych dotychczas czynnikow wptywajacych na przebieg 1 wynik
lutowania twardego, w wielu przypadkach szybko$¢ nagrzewania i chlodzenia zespotu
elementow taczonych nie jest uznawana za parametr krytyczny, wymagajacy $cistej kontroli.
Normy procesowe najczesciej podaja uogdlnione wymogi, zgodnie z ktorymi szybkosé
chtodzenia powinna by¢ tak dobrana, aby zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia peknigé i innych
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defektow ztagcza. Ma to szczegélnie istotne znaczenie W przypadku zitgczy rdéznoimiennych
materiatow, znacznie roznigcych si¢ wspotczynnikach liniowej rozszerzalnosci cieplnej lub przy
taczeniu elementéw o duzej réznicy przekrojow. Kolejnym istotnym aspektem w doborze
szybkosci chlodzenia jest geometria zespolu lutowanego i1 zapewnienie jak najmniejszych
odksztalcen, szczegélnie w przypadku faczenia podzespotéw o finalnych wymiarach, np.
wykonanych z blach. Proces lutowania czesto taczy sie z operacjg obrobki cieplnej. W takim
wypadku szybko$¢ chtodzenia dopierana jest adekwatnie do obrabianego materialu, tak aby
zapewni¢ prawidlowy przebieg przemian fazowych (np. w przypadku hartowania lub
przesycania). Podsumowujac, dobor szybkosci chtodzenia jest parametrem zaleznym bardziej od
charakterystyki taczonych materialow, geometrii zespotu lutowanego oraz posiadanego parku
maszynowego, anizeli samych wlasciwosci ztacza.

Z szybko$cig nagrzewania zespolu lutowanego do temperatury procesu zwigzane jest
rowniez zjawisko likwacji. Szczegolnie dotyczy ono przypadku powolnego nagrzewania
w procesach lutowania z uzyciem stopéw charakteryzujacych sie szerokim zakresem
temperatury solidus-likwidus. Dochodzi wowczas do selektywnego topnienia sktadnikéw lutu o
nizszej temperaturze solidusu oraz ich plynigcia kapilarnego w obszar ztacza. Najczgsciej
towarzyszy temu pozostawanie charakterystycznych grudek nieprzetopionego lutu na obrzezach
zkacza, niekiedy réwniez w postaci mocno chropowatej ,,skorupy” w miejscu jego pierwotnej
aplikacji. Wptyw likwacji na ztacze, poza oczywistym aspektem wizualnym, moze mie¢ rowniez
trudne do oszacowania konsekwencje jakosciowe. Brylowata struktura utworzona z lutu moze
zaburzaé przeptyw mediow, takich jak gazy czy ciecze, tym samym stwarzajac zagrozenie dla
parametréw eksploatacyjnych danego zespotu. Separacja poszczegdlnych skladnikéw lutu
w warunkach topnienia likwacyjnego moze réwniez skutkowac nierdwnomiernym zwilzaniem
powierzchni lutowanych oraz prowadzi¢c do powstawania lokalnych niejednorodnosci
mikrostruktury w poszczegdlnych obszarach ztacza. Ze wzgladu na opisane wyzej czynniki
zjawisko likwacji nalezy uznaé¢ za niekorzystne i tak dobiera¢ parametry procesu, aby
zapobiegaé jego wystgpieniu. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku lutowania w piecu
prozniowym, ktorego warunki najbardziej sprzyjaja wystapieniu tego zjawiska. Dlatego tez
w przypadku takiego lutowania z zastosowaniem wielosktadnikowych lutéw, cechujacych sie
szerokim zakresem temperatury topnienia, dobra praktyka jest dobor odpowiednio wigkszej
szybkosci nagrzewania, co pozwala zminimalizowaé ryzyko wystapienia likwacji [29, 71].

2.4. Ocena jakosci zlacza lutowanego - erozja, glebokosé dyfuzji, wytrzymalosé

Lutowanie w warunkach przemystowych zaliczane jest do grupy tzw. procesow
specjalnych, co oznacza iz nie mozna jednoznacznie zweryfikowa¢ poprawnosci jego przebiegu
przy uzyciu prostych narzgdzi pomiarowych. Podstawa metodg weryfikacji efektow lutowania
jest kontrola wizualna, ktora na podstawie oceny obecnosci linii lutowia po obydwu stronach
zlacza, dostarcza informacji na temat poprawnosci ptynigcia ciektego lutu. Jednakze taka ocena
nie zawsze jest mozliwa do przeprowadzenia oraz nie gwarantuje identyfikacji wszystkich
potencjalnych niezgodnosci, a takZze nie umozliwia okreslenia stopnia wypelienia szczeliny
lutem, zapewniajacego spetienie zatozen konstrukcyjnych. Aby dokona¢ takiej weryfikacji, co
jest czegsto wymagane w przypadku czesci odpowiedzialnych lub elementoéw pracujacych
w warunkach wysokich naprezen, konieczne jest wykonanie dodatkowych badan metodami
nieniszczacymi lub niszczacymi.
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Ztacza lutowane mozna poddac praktycznie wszystkim rodzajom badan nieniszczacych,
ktore sa stosowane do kontroli ztagczy spawanych. W praktyce, do najczgséciej stosowanych
badan z tej grupy naleza kontrola szczelno$ci oraz kontrola przy uzyciu promieniowania
rentgenowskiego. Pierwsza z metod uzywa si¢ do weryfikacji zespotow lutowanych wewnatrz
ktorych ma miejsce przeptyw cieczy lub gazéw, takie jak np. rurki. Przeprowadzenie takich
badan zazwyczaj wymaga wykonania specjalnego oprzyrzadowania za$lepiajacego wszystkie
otwory prowadzace do badanej przestrzeni, przy jednoczesnej mozliwosci doprowadzenia do
niej gazu - powietrza lub gazu obojetnego. Nastepnic zesp6t lutowany, wraz
z oprzyrzagdowaniem, zostaje zanurzony w wodzie, po czym dokonuje si¢ obserwacji, czy wzrost
ci$nienia w jego wnetrzu nie powoduje pojawienia si¢ pegcherzy gazu ulatniajagcych si¢ przez
nieszczelnosci w spoinach lutowniczych. Cisnienie gazu stosowane w trakcie badania powinno
by¢ wyzsze od cisnienia wystepujacego w warunkach eksploatacyjnych danej czgsci [29]. Druga
z przywotanych metod kontroli, tj. inspekcja przy uzyciu promieniowania rentgenowskiego jest
szeroko stosowana w produkcji réznych zespotow lutowanych. Dostarcza szczegdtowych,
wysokiej jakosci danych na temat stopnia pokrycia powierzchni taczonych stopem lutowniczym
oraz obecnosci takich defektow jak np. pustki czy wtracenia. Kontrola polega na prze$wietleniu
zlacza lutowanego wigzka promieniowania rentgenowskiego, ktore nastgpnie pada na
swiattoczuly film tworzac radiogram. Rdéznice w intensywno$ci promieniowania widoczne na
radiogramie w postaci obszar6w o roznej jasnosci pozwalaja na identyfikacje potencjalnych
niezgodnosci. Nalezy pamigta¢, ze metoda ta posiada Swoje ograniczenia. Kluczowym
parametrem jest relacja szerokosci szczeliny lutowniczej do catkowitej grubosci przekroju ztacza
— jesli iloraz tych wielkosci jest rowny lub mniejszy od 2%, w wigkszosci przypadkow wykrycie
jakichkolwiek wad nie bedzie mozliwe. Nie jest rowniez na tyle uniwersalna, aby mogta by¢
stosowana do wszystkich konfiguracji materiat taczony/lut, np. jej przydatnos¢ do inspekcji
zlaczy materialow metalicznych lutowanych stopem na osnowie tego samego pierwiastka jest
ograniczona. Istotne znaczenie ma réwniez geometria badanego elementu. W przypadku ztaczy
cylindrycznych kierunek padania wigzki promieniowania moze skutkowaé otrzymaniem
btednych wynikow (rys. 21). Dlatego tez badania radiograficzne wymagaja odpowiedniej wiedzy
oraz doswiadczenia inspektorow w przeprowadzaniu takich badan oraz interpretacji wynikow
[29, 72].

ZRODLO PROMIENIOWANIA
RENTGENOWSKIEGO

ZLACZE LUTOWANE

IDENTYCZNE
INIECIAGLOSCL

OBRAZ
NIECIAGEOSCI

Rys. 21. Wptyw ustawienia cylindrycznego ztacza lutowanego wzgledem padania wigzki promieniowania
na detekcje niezgodnosci na radiogramie [29]
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Badania nieniszczgce pozwalajg na weryfikacje jedynie cze$ci aspektow jakos$ciowych
zlacza, dlatego tez w praktyce najczeSciej konieczne jest przeprowadzenie rowniez badan
niszczacych. Z oczywistych wzgledow metod niszczacych nie mozna uzy¢é do catej populacji
produkowanych zespotow, dlatego tez tego typu badania wykonuje si¢ na pewnym jej
fragmencie (np. jednej czesci ze wsadu lub serii) badz okresowo na reprezentatywnej probcee,
zgodnie z czestotliwoscig podyktowanag przyjetym planem probkowania lub wymogami
normatywnymi. Do weryfikacji stopnia pokrycia lutem stosowana jest rowniez tzw. proba
odrywania (ang. peel test). Polega na mechanicznym rozerwaniu probki lutowanej i nastepnym
okresleniu procentowego stopnia pokrycia powierzchni tgczonych lutem. W celu utatwienia
separacji taczonych powierzchni stosuje si¢ dedykowane probki w ksztatcie litery T (rys. 22) lub
Y (rys. 23c). Udzial procentowy powierzchni pokrytej lutem, wymagany do uznania wynikow
préby za poprawne, zalezy od warunkéw eksploatacyjnych zlacza i moze wynosi¢ od
kilkudziesigciu do 100% [29, 72].

L

Rys. 22. Schemat probki w ksztalcie litery T do proby odrywania [73]

Probe odrywania najczgéciej wykonuje si¢  przy uzyciu uniwersalnej maszyny
wytrzymato$ciowej i niekiedy traktuje jako metode potilosciows, ktora dzigki rejestracji sity
zrywajacej dostarcza posrednio informacji o wytrzymalosci zlacza. Jednakze ze wzgledu na
powodowang ksztaltem probek dystrybucj¢ naprezen w ztaczu oraz relatywnie czesta propagacje
peknigcia w materiale rodzimym, nie mozna uznaé jej za whasciwa do okreélenia parametrow
wytrzymatosciowych. Do tych celow stosuje si¢ najczesciej jedng z trzech innych metod:
statyczng probe rozciggania, statyczng probe $cinania lub probe zginania. Dobdr odpowiedniej
metody badawczej podyktowany jest dominujacym rodzajem naprezen przenoszonych przez
ztacze w trakcie eksploatacji. Kazda z tych prob wymaga odpowiednich probek (rys. 23),
zapewniajacych otrzymanie w jej trakcie wymaganego stanu naprezen w zlgczu. Geometrig
probek opisujg normy (np. normy AWS C3.2: Standard Method for Evaluating the Strength of
Brazed Joints) lub opracowuje si¢ ja zgodnie z wewngtrznymi wytycznymi jako$ciowymi
[72, 74].
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Rys. 23. Probki do badan wytrzymato$ciowych ztaczy lutowanych: a) §cinania, b) rozciagania, ¢) odrywania,
d) zginania [72]

Opisane dotychczas metody badan umozliwiaja okreslenie stopnia poprawnosci
przebiegu lutowania w zakresie zwilzania powierzchni Iaczonych oraz wlasciwosci
mechanicznych zlacza. Nie dostarczajg one natomiast informacji na temat  procesow
ksztattujacych jego mikrostrukture, ktora jest rownie istotna w konteks$cie trwatosci potaczenia
w warunkach pozniejszej eksploatacji. Przebieg procesu lutowania, szczeg6lnie aspekty
zwigzane z miejscowym roztwarzaniem materiatu rodzimego oraz ze zjawiskiem dyfuzji, moga
wptywaé degradacyjnie na wlasciwosci taczonych czgscei, szczegdlnie w przypadku elementow
cienkosciennych. Intensyfikacja tych zjawisk post¢puje wraz ze zwickszeniem temperatury
i czasu wytrzymania, dlatego wptyw parametrow procesu na mikrostrukture ztgcza wymaga
weryfikacji. Jako ze badania metalograficzne naleza do grupy badan niszczacych, najczgsciej
przeprowadzane sg okresowo. Analiza mikrostruktury najczesciej obejmuje ocene:

e erozji materiatu rodzimego, tj. zjawiska rozpuszczania powierzchni elementéw taczonych
przez ciekty lut, powodowanego wystepowaniem wzajemnej rozpuszczalnosci obrabianych
materialow 1 dazenia uktadu do osiagniecia stanu rownowagi. Proces ten moze prowadzic¢
do zredukowania pola przekroju lutowanych podzespotow i w konsekwencji pogorszenia
ich wlasciwosci wytrzymatosciowych. Ponadto rozpuszczanie materiatu rodzimego
powoduje zmiang¢ skladu chemicznego lutu, co w konsekwencji wpltywa na zmiang
temperatury solidus/likwidus stopu 1 moze prowadzi¢ do pogorszenia jego rozptywnosci.
Proces taki latwo zinterpretowa¢ na wykresie rownowagi fazowej uktadu
dwusktadnikowego, np. dotyczacego lutowania niklu stopem niklu ze ztotem. Temperatura
solidus i likwidus stopu Au-50Ni wynosi odpowiednio 1000°C i 1200°C (rys. 24).
Operacja lutowania z uzyciem stopu o takim sktadzie chemicznym wymaga zastosowania
temperatury powyzej 1200°C. Po przekroczeniu temperatury likwidus, ciekty lut bedzie
rozpuszczal niklowe podtoze, a jego sktad chemiczny bedzie si¢ zmieniat az do osiggnigcia
stanu rownowagi, ktéry na wykresie wyznacza punkt przeciecia prostej rownolegtej do osi
X, poprowadzonej dla wartosci temperatury procesu z krzywa likwidus. W przypadku
temperatury 1350°C, w wyniku erozji podtoza zawartos$¢ niklu w lucie wzrosta by z 50%
do ok. 70%.
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Rys. 24. Uktad rownowagi fazowej ztoto-nikiel z uwzglednieniem zmian sktadu chemicznego lutu Au-50Ni na
skutek erozji niklowego podtoza [27]

Erozja jest zjawiskiem niekorzystnym zarowno dla przebiegu procesu, jak rowniez
finalnych wlasciwosci zlacza, dlatego skale jej wystgpowania nalezy kontrolowaé oraz
jesli to wykonalne — ogranicza¢. Jest to mozliwe poprzez odpowiedni dobor lutu, gdzie
zmiany sktadu chemicznego wynikajace ze stopowania z materiatem podtoza spowoduja
podniesienie temperatury likwidusu, a w konsekwencji umozliwia krystalizacje
izotermiczng w trakcie procesu. Zabezpieczenie materiatu taczonego przed nadmierng
erozja mozna osiggna¢ rowniez stosujac powtoki galwaniczne [27];

e glebokosci strefy dyfuzyjnej (DAZ), tworzacej sie¢ na skutek dyfuzji sktadnikow lutu
w glgb materiatu rodzimego. Ma szczegolnie istotne znaczenie w przypadku stosowania
lutow wielosktadnikowych, zawierajacych dodatki obnizajace temperaturg topnienia, takie
jak bor, krzem lub fosfor. Ze wzgledu na maty rozmiar atomoéw pierwiastki te szybko
dyfunduja w sie¢ krystaliczng materiatu rodzimego tworzac nowe fazy, a tym samym
zmieniajagc wlasciwosci fizykochemiczne 1 wytrzymalo$ciowe strefy bezposrednio
sasiadujacej z lutem. Ze wzgledu na dyfuzyjny mechanizm powstawania, gltgbokos¢ strefy
dyfuzyjnej zalezy przede wszystkim od sktadu chemicznego lutu, czasu wytrzymania oraz
temperatury procesu lutowania [27, 29].
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3.STAN ZAGADNIENIA W SWIETLE LITERATURY — ZALOZENIA I CEL PRACY

Technologia lutowania, jako jedna z najstarszych metod spajania znanych ludzkosci,
zmieniala si¢ wielokrotnie i ewoluowata na przestrzeni wickow. Z antycznej, nieskomplikowanej
techniki taczenia prostych elementow uzytkowych, dzigki rozwojowi inzynierii materialowe;j
I technologii produkcji, stata si¢ wysokospecjalistyczng metoda taczenia, stosowang niemal
w kazdej dziedzinie przemystu. Nieslabnace zainteresowanie lutowaniem generuje ciagla
potrzebg poszukiwania nowych rozwigzan i doskonalenia procesu na kazdym jego etapie,
zarbwno w obszarze stosowanych materiatow, jak rowniez samych technologii i parametrow
procesu. Szczegblnie intensywny rozwoj tej metody spajania, podobnie jak innych technologii
materiatowych, przypada na druga potowe XX oraz poczatek XXI wieku, O znajduje swoje
odzwierciedlenie w literaturze.

Duzym zainteresowaniem badaczy cieszy si¢ lutowanie z uzyciem wigzki promieniowania
lasera. Zostalo wdrozone w przemysle pod koniec lat 90 XX w. i stopniowo zyskiwalo na
popularnosci, szczegoélnie w przemysle motoryzacyjnym. Wykorzystanie precyzyjnej wiazki
lasera pozwala na otrzymanie dobrej jakosci ztaczy oraz znaczace ograniczenie strefy
nagrzewania, eliminujac wplyw dziatania wysokiej temperatury na powierzchnie tgczonych
elementow, co umozliwia np. 1aczenie cienkosciennych elementow blaszanych bez
odksztatlcenia. Lutowanie laserowe znajduje zastosowanie szczegolnie do potaczen
réznoimiennych materiatow niespawalnych, np. stali ze stopami tytanu, czy tez stopéw metali
z ceramikg [75, 76]. Aktualnie prowadzone badania w tym obszarze skupiajg si¢ przede
wszystkim na analizie wptywu mocy i rodzaju lasera [77, 78] oraz innych parametrow
procesu [79, 80] na mikrostrukture i wiasciwosci zlaczy. Wyrazng tendencja jest rowniez
skupianie si¢ na badaniach lutowanych laserowo potaczen konkretnych grup materiatow, jak np.
stali ze stopami aluminium [77, 79, 81-82], cyrkonu i jego stopow [83] czy stopow tytanu [84],
jak rowniez ich kombinacji [84, 85]. Ponadto wielu badaczy koncentruje si¢ na uzyciu lutowania
laserowego do spajania diamentu z innymi materiatami [80, 86], jako Ze jest to istotny obszar
nowoczesnego przemystu narzgdziowego.

Wykonywanie polaczen rdznoimiennych stanowi wazne zagadnienie nie tylko w ujeciu
lutowania laserowego, ale rowniez w obszarze pozostatych technik lutowniczych, w tym
lutowania piecowego [39]. Kamieniem milowym w technologii tego rodzaju potaczen bylo
opracowanie tzw. aktywnych stopéw lutowniczych, pozwalajacych na zwilzanie powierzchni
niezwilzalnych przez konwencjonalne luty. Otworzylo to droge do lutowania ceramiki oraz
innych materiatdéw niemetalicznych (jak np. grafitu lub kompozytow weglowych) czy tez ich
potaczen z metalami, z pominigciem koniecznego dotychczas procesu metalizacji ich
powierzchni. Kluczem do stworzenia lutow aktywnych byto odkrycie, ze ciekly stop metalu jest
w stanie zwilzy¢ powierzchni¢ pokryta tlenkiem, jezeli zawiera w swoim sktadzie pierwiastek
tworzacy bardziej stabilne tlenki niz te obecne na powierzchni materialu zwilzanego. Dodatki
aktywne reaguja z podtozem nie tylko umozliwiajac jego zwilzenie, ale rowniez zwigkszajac
adhezje oraz wytrzymalo$¢ ztacza. Szczegélnie efektywnymi dodatkami  stopowymi
umozliwiajacymi zajsScie tego zjawiska sa tytan, cyrkon, skand i chrom [29, 87]. Wraz ze
zwickszeniem zawarto$ci tych pierwiastkOw w stopie obserwuje si¢ zmniejszenie kata zwilzania
(rys. 25) na podlozu ceramicznym. Rowniez dodatki pierwiastkow niemetalicznych o duzej
elektroujemnosci, takich jak tlen, chlor, siarka i1 selen, poprawiaja zwilzalno$¢ niektérych lutow
(np. na osnowie miedzi, niklu, srebra, otowiu) na podtozu pokrytym zwigzkami ceramicznymi
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0 jonowym charakterze wigzania, co wynika z przylaczania przez nie elektronéw atomow

osnowy, tym samym tworzac jony dodatnie za posrednictwem sit kulombowskich z anionami
tlenu [87].
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Rys. 25. Wplyw zawartosci dodatkéw aktywnych w stopie lutowniczym Cu-Ga na zwilzalno$¢ podtoza
ceramicznego: a) Ti w temperaturze 1050°C (1 i 2) oraz 1100°C (3), gdzie: (1) (Cu-10%Ga)/SizNa; (2)
(Cu-20%Ga)/SisNs; (3) (Cu—17.5% Ga)/AIN; b) Ti i Zr na zwilzalnos¢ dwutlenku cyrkonu
w temperaturze 1150°C [87]

Luty aktywne stosowane komercyjnie to gtdwnie eutektyczne stopy srebra i miedzi z dodatkami
tytanu i cyrkonu (np. Ag-35Cu-2Ti, Ag-2Zr). Dostgpne sg rowniez luty na osnowie miedzi,
aluminium, tytanu, cynku oraz niklu [39]. Do najczesciej lutowanych materiatow
niemetalicznych o istotnym znaczeniu przemystowym zalicza si¢ ceramike tlenkowa (Al2Os,
SiO2, ZrO,, BeO), ceramike azotkowa (SisNs, AIN, BN), wegliki (SiC) oraz materiaty
kompozytowe (C-C, ZrO; stabilizowany itrem, wegliki spiekane) [39, 88-91]. Ze wzgledu na
ztozono$¢ zjawisk zachodzacych w trakcie lutowania aktywnego, prowadzacych do powstawania
roznego rodzaju faz migdzymetalicznych, poza samym doborem lutu niezwykle istotne
znaczenie majg roOwniez parametry procesu. Jako ze zwilzanie w tym wypadku odbywa si¢
gléwnie poprzez mechanizm reakcyjny, jego efektywnos¢, jak rowniez wlasciwosci samego
zlacza, sg silnie zalezne od czasu i temperatury wygrzewania oraz zawartosci W nim sktadnika
aktywnego. W pracy [92] zbadano wptyw czasu wygrzewania na mikrostrukturg i wtasciwosci
zkgcza ZrO; stabilizowanego itrem ze stopem Ti-6Al-4V, lutowanego dwusktadnikowym lutem
Ti-28Ni dla czasu wytrzymania w zakresie 5-25 min. Proces prowadzono w temperaturze
1060°C. Skoncentrowano si¢ glownie na mikrostrukturze granic faz ceramika/lut, gdzie
wyrdzniono kolejno: ZrO2/Ti.O/Ni>T4O/faza bogata w Ti/Ti2Ni+oTi. Najwyzsza wytrzymatos¢
zlacza otrzymano po czasie wygrzewania 10 min (rys. 26), poniewaz dluzsze wygrzewanie
skutkowalo dyfuzyjnym zmniejszeniem szerokos$ci strefy zawierajacej faz¢ bogata w Ti przy
jednoczesnym zwigkszeniu udzialu faz migdzymetalicznych Ti2Ni oraz NiTisO w zlaczu,
obnizajac tym samym jego wytrzymato$¢. Zheng i1 inni [93] przebadali wptyw temperatury
I czasu wygrzewania na ztgcze C-C/Ag-5Cu-1,25Ti-1AI/Nb. Dla przyjetego zakresu temperatury
(910-970°C) i czasu 600 sekund, najwyzszg wytrzymatos¢ na S$cinanie otrzymano
w temperaturze 950°C. Analiza wplywu czasu wygrzewania (300, 600, 900, 1200 s)
w temperaturze 950°C wykazuje, ze najlepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe ztgcza mozliwe sg
do otrzymania w czasie wygrzewania 600 s. Stwierdzono réwniez ze mechanizm pekania
I lokalizacja przelomu jest uzalezniona od parametro6w procesu.
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Rys. 26. Wptyw czasu wygrzewania na wytrzymatos¢ ztacza ZrO,/Ti-6Al-4V lutowanego stopem Ti-28Ni [92]

Istotnym obszarem badan jest rowniez wptyw zawartosci dodatkow aktywnych w stopach
lutowniczych. W pracy [94] analizie poddano ztacza kompozytu C¢/SiC z nadstopem GH99
otrzymane przy uzyciu lutu na osnowie stopu BNi-2 ze zmienng zawartoscig tytanu — 0, 1, 3, 5
1 8% mas. Najwyzsza wytrzymatos¢ na $cinanie ztgcza otrzymano w wyniku lutowania stopem
zawierajacym 3% mas. Ti w temperaturze 1070°C (rys. 27). Czg¢sto poruszang kwestig jest tez
analiza stanu napr¢zen w zlaczu, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu doboru parametrow
procesu na wartosci naprezen cieplnych [95], generowanych na skutek duzej réznicy warto$ci
wspotczynnikoéw liniowej rozszerzalnosci cieplnej materiatow elementdéw taczonych.
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Rys. 27. Wptyw zawartosci Ti w stopie lutowniczym BNi-2 (a) oraz temperatury wygrzewania w procesie przy
uzyciu lutu BNi-2-3%mas.Ti (b) na wytrzymatos¢ ztacza C#/SiC-GH99 [94]

Charakterystyczng cechg inzynierii materiatlowej jest ciagle poszukiwanie materialow
0 unikatowych wtasciwosciach. Na przestrzeni ostatnich lat mozna zaobserwowac¢ bardzo duze
zainteresowanie tzw. stopami o duzej entropii (ang. HEA — High Entropy Alloys). Jest to
wzglednie nowa grupa materialow, za poczatek ktorej uznaje si¢ dwie niezalezne prace
opublikowane w 2004 roku [96, 97]. Opracowanie HEA stanowi swoisty przetom w inzynierii
materialowej, jako ze sa one odejsciem od utrwalonego w tej dziedzinie od tysigcy lat
paradygmatu, wg ktorego stop zawiera gtowny sktadnik — osnowe — oraz inne dodatki stopowe,
w okreslony sposob modyfikujace jej wlasciwosci. Zamiast tego, w stopach HEA jest kilka
(zazwyczaj nie mniej niz pigc) pierwiastkow o zblizonym stezeniu molowym. Ide¢ HEA przyjeto
ilustrowa¢ jako przeniesienie S$rodka cigzkoSci przy projektowaniu stopow z obrzezy
wielosktadnikowych wykresow fazowych do ich $rodka (rys. 28). Stopy te, ze wzgledu na swoj
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sktad chemiczny, cechuje znacznie wyzsza entropia konfiguracyjna niz konwencjonalne stopy
metali, od czego wziely swoja nazwe. Koncepcja tego typu stopdw byta rozwazana znacznie
wczesniej, jednak doswiadczenia z konwencjonalnymi stopami metali wskazywaly, iz ich
mikrostruktura ztozona bedzie z konglomeratu kruchych zwiazkéw miedzymetalicznych.
W praktyce jednak HEA tworza proste jedno lub dwufazowe mikrostruktury zbudowane
Z nieuporzgdkowanych roztwordéw statych. Wsrdd stopéw 0 duzej entropii znajdujg si¢ materiaty
wykazujace szereg unikalnych wiasciwosci fizycznych i mechanicznych, takich jak duza
twardos$¢, bardzo dobre wiasciwosci wytrzymatosciowe w podwyzszonej temperaturze, duza
plastyczno$¢ 1 odporno$¢ na pgkanie w temperaturach kriogenicznych, nadplastyczno$¢ czy
nadprzewodnictwo, co czyni je perspektywicznymi materiatami o potencjalnie szerokim
zastosowaniu w wielu dziedzinach przemyshu, w tym rowniez jako stopy lutownicze [98-100].
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1.00

kbszar wysokiej entropii”

1.00 3 ; 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

ASmieszania [J/mol K]
Rys. 28. Zaleznos$¢ entropii mieszania w schematycznym trojsktadnikowym uktadzie rownowagi fazowe;j.
Skrajne, niebieskie regiony reprezentujg konwencjonalne stopy metali oparte 0 jedno-
lub dwusktadnikowg osnowe, centralny region odpowiada stopom HEA [98]

Unikatowe wilasciwosci stopéw o duzej entropii w podwyzszonej temperaturze potagczone
zich tendencjg do tworzenia prostej, jedno- lub dwufazowej mikrostruktury pozbawionej
kruchych zwigzkow miedzymetalicznych czynig je idealnymi kandydatami na stopy lutownicze
dedykowane do Igczenia elementow pracujacych w ekstremalnych warunkach, takich jak
nadstopy niklu i kobaltu. Gao i inni [101] poddali analizie mikrostrukture i wlasciwosci stopu
FesCo20Ni2oMnssCux do lutowania stopu Inconel 600 w stanie lanym o jednofazowej
mikrostrukturze dendrytycznej. Najlepsza rozptywnos¢ (kat zwilzania o wartosci 14°) otrzymano
w temperaturze 1200°C. Stop lutowniczy prefabrykowano nastgpnie do formy cienkiej folii
0 grubosci 300 um i przeprowadzono analize wplywu czasu wygrzewania w temperaturze
1200°C na mikrostrukture i wlasciwosci ztacza. Zauwazono wyrazny wzrost wytrzymatosci
zlacza wraz ze zwigkszeniem czasu Wygrzewania, az do wartosci 530+20 MPa dla czasu 90 min.
(rys. 29). Dalsze wydluzanie czasu Iutowania powodowato pogorszenie wiasciwosci
wytrzymatosciowych ztacza, co tlumaczono segregacja relatywnie kruchej mieszaniny faz
CrMnz i CroMns. Bridges i inni [102] uzyli stopu HEA o takim samym sktadzie chemicznym do
lutowania laserowego nadstopu niklu Inconel 718, uzyskujac maksymalng wytrzymatos¢ na
$cinanie rzedu 220 MPa.
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Rys. 29. Geometria ztacza Inconel 600/ FesCo20NizoMnzsCuzo/Inconel 600 (a) oraz wptyw czasu wygrzewania
w temperaturze 1200°C na jego wytrzymatos¢ (b) [101]

Tillmann i inni [103] badali proces lutowania nadstopu niklu Mar-M 247 stopem o duzej entropii
CoCrCuFeNi. Jednym z celow badania bylo potaczenie lutowania z przesycaniem w jednej
operacji. Poniewaz temperatura likwidus stopu CoCrCuFeNi wynosi 1346°C, analizie poddano
wplyw dodatku galu w zakresie 0-16,66 % at. jako sktadnika obnizajagcego temperatur¢ topnienia
(rys. 30). Najwyzsze ze stezen pozwolito na obnizenie temperatury likwidus analizowanego
stopu do 1259°C. Proces lutowania przeprowadzono w temperaturze 1275°C w czasie 30 min dla
szczeliny lutowniczej 200 um. Uzyskano wytrzymato$§¢ na $cinanie ztacza 388+/-73 MPa,
tj. wickszg w porownaniu z wytrzymato$cig ztgczy lutowanych przy uzyciu konwencjonalnych
stopow lutowniczych BNi-2, BNi-5 i BMF 50 dla takiego samego rozmiaru szczeliny.
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Rys. 30. Wplyw zawarto$ci galu w stopie CoCrCuFeNi na zakres jego temperatury solidus-likwidus [103]
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Stopy 0 duzej entropii zostaly takze z powodzeniem uzyte do lutowania materiatow
ceramicznych. W pracy [104] zastosowano stop CoCrFeNiCu w formie folii o grubosci ok. 400
um do lutowania SiC w czasie 60 min i temperaturze: 778, 789 oraz 800°C. Najwyzsza
wytrzymato$¢ na $cinanie, rzedu 60 MPa, otrzymano dla temperatury wygrzewania 789°C.
Zaobserwowano rowniez oddzialywanie temperatury procesu na mikrostrukture ztacza. Yang
i inni [105] badaniom poddali ztacze ZrB>-SiC/Nb lutowane stopem CoFeNiCrCu oraz tym
samym stopem domieszkowanym tytanem (0,5, 1 oraz 1,5% mol.). Szczeling ustalono
prefabrykujac lut na grubos¢ 400 um, a proces prowadzono w temperaturze 1160°C przez 60
min. Wzrost zawartosci tytanu w lucie powodowal zmiany jednofazowej mikrostruktury lutu
w dwufazowa, z rosngca objetoscia wzgledng bogatych w tytan faz Lavesa. Powodowato to
pogorszenie wihasciwosci wytrzymatosciowych zlacza (rys. 31). Stopy HEA uwazane sa za
perspektywiczne materialy lutownicze, lecz nadal poznane w matym stopniu. Ogromna liczba
kombinacji sktadu chemicznego tego typu lutow uniemozliwia przebadanie wszystkich ich
wariantow eksperymentalnie, wobec czego kluczowa kwestia w najblizszych latach bedzie
lepsze poznanie mechanizmow ksztattujacych zaleznosci pomigdzy zawartoscig poszczegdlnych
pierwiastkow a wlasciwosciami chemicznymi i fizycznymi tych stopow.
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Rys. 31. Wptyw zawarto$ci tytanu na wytrzymato$¢ na $cinanie ztgcza ZrB,-SiC/CoCrFeNiCuTix/Nb [105]

Proby rozwigzania problemu tworzenia si¢ w zlaczu Ilutowanym kruchych faz
miedzymetalicznych nie sg podejmowane jedynie poprzez wykorzystanie stopéw o duzej
entropii. Przyczyna ich powstawania jest w wickszosci przypadkow obecnos¢ w sktadzie
chemicznym lutu dodatkéow stopowych obnizajacych temperature topnienia, dlatego znacznie
wczesniej zwrdocono uwage na potencjalng mozliwos¢ zastgpienia ich innymi pierwiastkami
[106]. W przypadku lutow niklowych wysitki badaczy skupily si¢ na znalezieniu potencjalnego
zamiennika dla boru. Dinkel i inni [107] badali dwa dwusktadnikowe stopy na osnowie niklu,
zawierajgce dodatek 20 oraz 23 % mas. germanu jako MPD, do lutowania nadstopéw niklu —
René N5 i PWA 1483. Temperatura likwidus zastosowanych stopow lutowniczych wynosita
odpowiednio 1271°C oraz 1230°C. Otrzymane zlgcza cechowata mikrostruktura pozbawiona faz
mi¢dzymetalicznych oraz dobre wiasciwosci wytrzymato$ciowe. Efekty lgczenia tych samych
nadstopow lutem Ni-23Ge analizowano takze w pracy [108]. W zaleznosci od temperatury
I czasu wygrzewania w zlaczu uksztattowata si¢ mikrostruktura o roznych proporcjach
I morfologii faz y i y’, jednakze pozbawiona kruchych faz miedzymetalicznych. Luty z grupy

48 Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010]



Al-Si z dodatkiem germanu zostaty rowniez z powodzeniem uzyte w procesie lutowania stopow
aluminium [109] oraz r6znoimiennych zlaczy stopéw aluminium ze stopami tytanu [110]. Innym
pierwiastkiem, potencjalnie mogacym zastapi¢ konwencjonalne MPD, jest beryl. W pracy [111]
przeanalizowano uktad réwnowagi Ni-Si-Be w poszukiwaniu optymalnego sktadu chemicznego
I wytypowano dwa stopy - Ni-5Si—3Be i Ni-6Si-5Be — jako najbardziej perspektywiczne do
dalszych badan. Stop Ni—-6Si—5Be umozliwial lutowanie w temperaturze 1020°C, jednak jego
wysoka krucho$¢ uniemozliwita wytworzenie go w formie folii lutowniczej. Stop Ni-5Si—-3Be
wykazywatl natomiast dobra plastyczno$¢, przy czym odznaczat si¢ znacznie wyzszg temperaturg
topnienia. Przeprowadzono proby lutowania stali 12Cr21Ni5Ti stopem Ni-5Si—-3Be
w temperaturze 1150°C przez 30 min i otrzymano jednorodng mikrostrukture zlacza, bez
wydzielen kruchych faz.

W kontekscie rozwoju stopéw lutowniczych i dazenia do obnizania temperatury ich
topnienia nalezy wspomnie¢ réwniez 0 tzw. nanolutowaniu, czyli procesie lutowania z uzyciem
lutow zawierajacych frakcje metaliczng o skali nanometrycznej (<100 nm). Stopy tego typu nie
wymagaja zastosowania dodatkow obnizajacych temperature topnienia, poniewaz cel ten
osiggnigto poprzez zmniejszenie rozmiaru krystalitow, co zwigzane jest z tzw. efektem Gibbsa-
Thomsona (réwnanie 2.9) [112-113]:

Ty (d) = Tyg (1 405
W@ = Tys (1= 7220 (2.9)

gdzie: Tm — temperatura topnienia materiatu lutowniczego, osi — energia granicy faz ciato stale-
ciecz, Hf — ciepto topnienia materialu lutowniczego, ps - gesto$¢ fazy stalej, d — Srednica
krystalitow.

Brak konieczno$ci wprowadzania MPD do lutu eliminuje problemy z tworzeniem si¢
w ztaczu kruchych eutektyk obnizajacych jego wilasciwosci wytrzymatosciowe, wobec czego
nanolutowanie jest technologia szczegdlnie perspektywiczng w obszarze lutowania nadstopow
niklu i kobaltu. Badania prowadzone przez Bridgesa [113] potwierdzity, ze zastosowanie
nanolutow Cu-Ag pozwala osiagna¢ lepsze wiasciwosci wytrzymatosciowe ztaczy
W poroéwnaniu z procesem lutowania przy uzyciu konwencjonalnych lutow, co thumaczono
umocnieniem opisanym przez zalezno$¢ Halla-Petcha. Wykazano rowniez, na przyktadzie stopu
0 wysokiej entropii Ni-Mn-Fe-Co-Cu, ze stosowanie nanolutow pozwala efektywne obnizy¢
wymagana temperature procesu o ponad 100°, przy czym otrzymana mikrostruktura prowadzi do
obnizenia wlasciwosci wytrzymatoSciowych ztgcza. Ponadto autor tych badan zaliczyt szybkosé
nagrzewania, temperatur¢ procesu oraz rozmiar i rodzaj krystalitbw do parametrow
determinujacych wiasciwosci ztacza. W pracy [114] przeanalizowano zastosowanie réznych
typéw nanokrystalicznego lutu niklowego (czasteczki sferyczne, nanodruty oraz ich mieszanina)
na proces lutowania nadstopu niklu Inconel 718. Stwierdzono, iz lepszg zwilzalno$¢ zapewnia
zastosowanie czastek W ksztalcie nanodrutu, natomiast najwieksza wytrzymatos¢ ztacza — rzedu
370 MPa — uzycie lutu o mieszanym sktadzie. Roznice we wiasciwosciach poszczegdlnych
zlaczy powigzano z wptywem ksztattu czgstek lutu na temperaturg topnienia, a tym samym na
przebieg procesow dyfuzyjnych. Do podobnych konkluzji doprowadzily badania nadstopu
Inconel 718 lutowanego laserowo srebrem w postaci nanoczastek sferycznych oraz nanodrutow
[115]. Najlepsze parametry wytrzymalosciowe zlaczy i najszersza strefe dyfuzyjna otrzymano
w wyniku zastosowania nanodrutow. Podobnie jak stopy duzej entropii, nanolutowanie jest nadal
relatywnie nowym, intensywnie badanym 1 niewatpliwie perspektywicznym obszarem
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technologii lutowania [116]. Wdrozenie go w warunkach przemystowych wymaga dalszej
analizy i bardziej dogt¢gbnego opisu.

Kolejnym istotnym zagadnieniem wspoétczesnej technologii lutowania, o duzym znaczeniu
przemystowym, jest lutowanie zlaczy szerokoszczelinowych - WGB (Wide Gap Brazing).
Technika ta zostala opracowana przez koncern General Electric jako rozwigzanie dedykowane
do naprawy komponentow turbin lotniczych [38], co nadal stanowi glowny obszar jej
zastosowania. Jak juz wspomniano (rozdziat 2.2.2), do lutowania szerokich szczelin stosuje si¢
zazwycza] lutowia zawierajace dwie frakcje — osnowe, czyli material lutu oraz dodatek
wysokotopliwy, najczes$ciej w postaci rozdrobionego materiatu taczonego lub stopu o zblizonym
sktadzie chemicznym. Material dodatkowy spelnia wiele funkcji, m. in. reguluje lepkosc
mieszaniny w temperaturze lutowania, tworzy $ciezki kapilarne utatwiajace ptynigcie lutu oraz
stanowi ,pochlaniacz” dodatkéw obnizajacych temperatur¢ topnienia, Wwspomagajac
krystalizacje izotermiczng. Przektada si¢ to rowniez na charakterystyczng mikrostrukturg ztgcza
(rys. 32), gdzie czastki materiatlu dodatkowego z widoczng strefg dyfuzyjna sa rozproszone
w osnowie stopu lutowniczego. Ztacza otrzymane metoda WGB sa réwniez narazone na
powstawanie kruchych faz miedzymetalicznych. Jako Ze proces ten jest wykorzystywany
gléwnie w procesie remontéw podzespoléw wykonanych z nadstopow, najczgsciej stosowanymi
lutami sg stopy na osnowie niklu i kobaltu (tab. 9). Wyznacznikiem jakosci ztaczy otrzymanych
metoda WGB, podobnie jak w przypadku standardowego Ilutowania, najczesciej s3
mikrostruktura oraz wtasciwosci wytrzymatosciowe [38, 117].

1 naaaél
Y

Rys. 32. Mikrostruktura ztacza WGB Inconel X-750/AISI 304 lutowanego w temperaturze 828°C stopem: a)
AMSAT77 oraz b) AMS7777 z dodatkiem 30% czystego niklu jako materiatu dodatkowego [118]
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Tabela 9. Przyklady komercyjnych lutow do ztaczy szerokoszczelinowych (WGB) [117]

Oznaczenie stopu wg:
AWS A5.8/AMS/nazwy producenta.

Sktad chemiczny

Solidus/likwidus (zakres

temperatury lutowania), °C

BNi-1/AMS4775/NB125

Ni-14Cr-4,5Si-4,5Fe-3B-0,7C

970/1040 (1065-1205)

BNi-2/AMS4777/NB LM, NI-362,
Amdry 770

Ni-7Cr-4,5Si-3Fe-3B

970/1000 (1010-1175)

BNi-3/AMS4778/NB130, NI-298,

Amdry 780, MBF 20 Ni-3,1B-4,55i 982/1038 (1010-1177)
BNi-9/-/ NBl5$7’g\)'"276' Amdry Ni-15Cr-3B 1020/1050 (1065-1205)
BNi-11/-/NB 171 Ni-12W-10Cr-3,5Fe-3,55i-2,58 970-1095 (1150-1205)

-/-INB 200 Ni-7Cr-6W-4,55i-3,2B-3,2Fe-0,06C 975/1040 (1065-1175)

-/-IAMDRY DF-4B

NI-14Cr-10Co-3,5Al-2,5Ta-2,7B-0,05Y

1065/1120 (1150-1190)

-/-IAMDRY DF-3

Ni-20Cr-20Co-3Ta-3B-0,02La

1050-1120 (1190/1220)

-/-I/AMDRY BRB (Chromalloy

Ni-14Cr-9Co-4Al-2,5B

1055/1120 (1175-1230)

BZ003
-/-/AMDR\? 788 Co-22Cr-21Ni-14W-2B-2Si-0,03La 1166/1240 (1220-1260)
-/-IAMDRY 718B Ni-18.5Cr-18Fe-5(Ch+Ta)-3Mo-2,5B-1Ti 1105/1230 (1230-1275)
-/-IAMDRY D-15 (Wesgo) Ni-15,3Cr-10,3Co-3,5Ta-3,5Al-2,3B 1095/1165 (1185-1215)
-/-IN1-167 Ni-0,8C-4,5Si-14,5Cr-4,5Fe-3,3B 977/1038 (1066-1204)
-/-IN1-510 Ni-14Cr-4,5Fe-4,5Si-3B 977/1077 (1077-1204)

--IC0-216 (AMS 4783)

Co-8Si-19Cr-17Ni-4W-0,8B

1121/1149 (1149-1232)

-/-fAllied Signal MBF-53 Ni-15Cr-7,25Si-5Mo-1.4B

-/-/Allied Signal MBF-80 Ni-15,2Cr-4B

Zdecydowana wigkszos¢ publikacji dotyczacych metody lutowania szerokich szczelin odnosi si¢
do zlaczy materiatow z grupy nadstopow. W pracy [119] analizowano lutowanie WGB
zuzyciem lutu zlozonego ze stopu BNi-2 oraz nadstopu Inconel 625, jako sktadnika
wysokotopliwego, do naprawy szczelin rzgdu 1 mm w elementach z nadstopu Inconel 783.
Zastosowano luty BNi-2/Inconel 625 w proporcjach 40/60%, 50/50% oraz 60/40% wytworzone
przy uzyciu spoiwa na bazie wody, z dodatkiem gliceryny, oleju mineralnego oraz
karboksymetylocelulozy, w proporcjach zoptymalizowanych przy uzyciu metody Taguchiego.
W mikrostrukturze zlaczy, poza roztworem statym vy, stwierdzono obecno$¢ licznych wydzielen
faz borkowych. Zauwazono réwniez rdznice pomigdzy rozkladem mikrotwardosci oraz
porowatoscig w zaleznos$ci od zawartosci Inconelu 625 w lucie. W konkluzji autorzy stwierdzili,
iz analizowany lut jest odpowiedni do przeprowadzania napraw wymagajacych uzupehienia
szerokich szczelin w elementach wykonanych z nadstopu Inconel 783. Alinaghian i inni [120]
przeanalizowali lutowanie szczeliny 500 pum w tym samym nadstopie przy uzyciu lutu BNi-2
z dodatkiem proszku Amdry 718 w ilosci 50, 60 oraz 70%. W kazdym przypadku
zaobserwowano zblizona mikrostrukture, ze zmiennym udziatem i morfologia poszczeg6lnych
sktadnikow, za wyjatkiem bogatego w nikiel borku, wystepujacego jedynie przy zawartosci 50%
Amdry 718. Najlepsza wytrzymato$¢ na Scinanie (422 MPa) otrzymano przy zawartosci 70%
dodatku wysokotopliwego. Wpltyw zjawisk wydzieleniowych, innych zmian mikrostruktury oraz
doboru sktadu lutu i parametréw procesu lutowania szerokich szczelin sg rowniez czesto
analizowane w odniesieniu do innych nadstopow niklu, takich jak K417G [37, 121-122] czy
Rene 108 [123] oraz nadstopéw na osnowie kobaltu [124].

Analiza nowych trendow,
lutowniczych czy doskonaleniem samych procesow taczenia, nie jest jedynym kierunkiem

zwigzanych z opracowaniem nowoczesnych stopow
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rozwoju technologii lutowania. Lutowanie twarde w bardziej konwencjonalnym ujgciu,
t]. zuzyciem ogodlnodostepnych, komercyjnych Iutéw, ze wzgledu na swoja przemystowa
popularnos$¢ oraz skale zastosowania, cieszy si¢ niemniejszym zainteresowaniem. W przemysle
lotniczym w szczegdlnym stopniu dotyczy to Spajania przy uzyciu stopow niklu, zaréwno
metoda standardowego lutowania z uzyciem lutow w formie pasty lub prefabrykatéw, jak
réwniez procesu TLPB (Transient Liquid Phase Bonding). Obydwie metody sg powszechnie
stosowane do taczenia materiatow zaroodpornych i1 zarowytrzymatych, z ktorych wykonywane
sg elementy konstrukcji silnikéw turbinowych. Komponenty tgczone przy uzyciu lutow
niklowych pracuja czgsto w ekstremalnych warunkach, totez badanie i ciggle doskonalenie
materiatdw 1 proceséw stosowanych w ich produkcji jest niezbedne w celu zapewnienia
niezawodnej eksploatacji. Badania w tym obszarze skupiajg si¢ przede wszystkim na lepszym
poznaniu wpltywu poszczegdlnych parametrow procesu, takich jak temperatura 1 czas
wygrzewania czy dopasowanie, na finalne wtasciwosci ztacza. Czestym przedmiotem rozwazan
jest rowniez analiza czynnikow wplywajacych na rozptywno$¢ 1 zwilzalno$¢ stopow
lutowniczych oraz sam dobor lutowia do poszczegdlnych zadan projektowych wraz
z obserwacjami interakcji pomigdzy lutem i materiatem laczonym, wynikajacymi z rdznic
w sktadzie chemicznym. W konstrukcji silnikéw lotniczych szczegdlnie szerokie zastosowanie
znalazty dwa nadstopy niklu — Hastelloy X oraz Inconel 718. Dzigki swoim witasciwosciom
uzytkowym znalazty zastosowanie W konstrukcji komponentow i obudéw wigkszosci modutow
jednostek napedowych (rys. 33) [125].

WENTYLATOR OBUDOWA KOMORA SPALANIA TURBINA WYLOT SPALIN
Ti64, Til7 POSREDNIA Liner C263, H188, Cast EA, DS, SX Inner
Ti64 H 230, Hastelloy X Ni Alloys C263, H188, H 230,
Casing IN 718 Casing IN 718 Hastelloy X
Outer Ti Alloys
I
—-—

'II\“ R TS
) ."'n’v:' . Wwiwy

pu=rn 4

SPREZARKA KANAL WYLOTOWY
Front Inner
PRZEKLADNIA Ti685, Ti 550, Ti DOPALACZ C263, H188, H 230,
Al-alloy casting 900, Ti 834 C 263. IN 718 Has.tolloy_x
E16NCD13, S 132 IN718 L Outer Ti64, Ti 6242

Rys. 33. Schematyczny przekroj silnika lotniczego z wyszczegdlnionymi grupami materialow stosowanych
w budowie poszczegolnych jego modutéw [125]

Jednym z gtéwnych obszarow zastosowan stopu Hastelloy X sg tzw. uszczelnienia ulowe,
stad analiza procesow lutowania tych specyficznych struktur stanowi istotng cze$¢ calosci
udokumentowanych badan [126-129]. Ponadto Hastelloy X jest szeroko stosowany
w konstrukcji podzespotow pracujacych w wysokiej temperaturze, takich jak czesci komor
spalania oraz wylotow spalin, ztozone gltownie z elementow kutych i blaszanych. Ghasemi
I Pouranvari badali proces lutowania tego nadstopu lutami z grupy Ni-Si-B [43, 46]. Analizowali
przebieg krzepnigcia zlacza oraz tworzenia si¢ poszczegolnych sktadnikéw mikrostruktury we
wszystkich charakterystycznych strefach, ze szczegolnym uwzglednieniem kruchych zwigzkow
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mi¢dzymetalicznych. Ci sami autorzy badali rowniez wplyw réznych wariantow spajania
potaczonego z obrobka cieplng réznoimiennego zlacza Hastelloy X/MBF-15/Inconel 792 [130]
oraz podejmowali tematyke symulacji kinetyki proceséw dyfuzyjnych w lutowaniu nadstopow
niklu lutami zawierajacymi bor [131]. Malekan i inni [132] zbadali wplyw temperatury na
mikrostrukture 1 wlasciwosci wytrzymatosciowe ztaczy Hastelloy X/AMS4777 otrzymanych
w procesie TLPB. Procesy prowadzono w temperaturze 1070, 1110 i 1160 °C przez 40 min,
w kazdym przypadku uzyskujac homogeniczne ztgcze w wyniku krystalizacji izotermicznej
W calej jego objetosci. Dodatkowo przeprowadzono proby lutowania w temperaturze 1070°C
przez 5 i 80 min w celu analizy zmian mikrostruktury. W pierwszym wariancie czasu
wygrzewania stwierdzono w centralnej czesci ztacza wystgpowanie wydzielen borkéw bogatych
w nikiel oraz eutektyk Ni-Si. Zaznaczono rowniez wptyw temperatury na morfologi¢ wydzielen
borkowych w strefie dyfuzyjnej, jak rowniez glgbokos¢ samej strefy. Najlepsze wiasciwosci
wytrzymato$ciowe otrzymano po procesie 1160°C/40 min. Analiza przetomow probek wykazata,
iz pekniecia przebiegaly w obszarze wydzielen w strefie dyfuzyjnej, wobec czego autorzy
zasugerowali iz zmniejszenie objetosci wzglednej tych wydzielen moze zwigkszy¢ wytrzymatosé
zlaczy. Baranowski i Senkara [133] poddali analizie interakcje pomigdzy lutem Palnicro36M
(Ni-36Pd-10,5Cr-3B-0,5Si) i trzema gatunkami nadstopéw niklu — Inconel 718, Inconel 625
| Hastelloy X oraz stalag martenzytyczng AISI 410. W przypadku stopu Inconel 718 i stali
zaobserwowano znaczne rozpuszczanie powierzchni materiatu rodzimego przez ciekty lut, czego
nie stwierdzono w przypadku stopéw Hastelloy X oraz Inconel 625. Baranowski i inni [134]
badali rowniez granice fazowa lut-materiat rodzimy ztacza Hastelloy X/Palnicro36M (rys. 34)
otrzymanego w procesie lutowania proézniowego w temperaturze 995°C przez 60 min. Analiza
sktadu chemicznego wybranych sktadnikéw mikrostruktury i1 badania dyfraktometryczne
pozwolity na identyfikacj¢ faz z uktadu Ni-Fe, Ni-Cr oraz Ni-Mo, a takze borku chromu CrsBs3,
Wskazano ponadto na mozliwos¢ wystgpowania fazy zblizonej chemicznie do fazy
Mog(Nio,75Si0,25)7 0 zwigkszonej zawartosci C, Cr i Fe oraz fazy zblizonej stechiometrycznie do
miedzymetalicznej CraNiBs, wzbogaconej w inne pierwiastki, m. in. Mo, Fe, Si. W pracy [135]
analizie poddano natomiast wptyw przygotowania powierzchni Hastelloya X na zwilzalno$¢ tym
samym lutem. Do badan przyjeto materiat niepoddany obrobce powierzchni, polerowany oraz po
polerowany i oksydowany w temperaturze 600°C przez 1 godzing. W przypadku powierzchni
nieobrobionej oraz polerowanej wykazano bardzo zblizone katy zwilzania, natomiast
powierzchni¢ utleniang cechowala najgorsza zwilZzalnos¢.

Fa R : 5 um
Rys. 34. Mikrostruktura granicy materiat rodzimy/lut ztgcza Hastelloy X/Palnicro36M, gdzie: a) 1 — faza
0 stechiometrii zblizonej do CraNiBs, 2 — faza o stechiometrii zblizonej do Mog(Nio,75Si0,25)7 [134]
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Drugi z wymienionych stopéw niklu, Inconel 718, dzieki swojej odpornosci na korozje
I wytrzymatosci w wysokiej temperaturze juz od kilkudziesigciu lat nalezy do najczgsciej
stosowanych w przemysle lotniczym. Znajduje zastosowanie w wigkszo$ci modutdw
nowoczesnych silnikow lotniczych, od spr¢zarki az po wyloty spalin. Wiele z tych
komponentow wykonywanych jest z uzyciem lutowania prézniowego Stopami na osnowie tego
samego pierwiastka. Inconel 718 jest umacnianym wydzieleniowo stopem o ztozonym sktadzie
chemicznym. Nieprawidlowy doboér parametréw obrobki cieplnej moze prowadzi¢ do
nadmiernego rozrostu ziarna (rys. 35) lub niekorzystnych proceséw wydzieleniowych,
zmniejszajagc wiasciwosci wytrzymatosciowe [136-137]. Ponadto dodatki chromu, aluminium
oraz tytanu, tworzace na powierzchni bardzo stabilne, trudne do zdysocjowania tlenki (rys. 17),
znaczaco obnizajg zwilzalno$¢ powierzchni [138]. W praktyce przemystowej procesy lutowania
sg najczesciej taczone w jednej operacji z obrobka cieplna, dlatego Inconel 718 zalicza si¢ do
materiatéw o duzych wymaganiach technologicznych.
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Rys. 35. Wplyw temperatury wyzarzania w czasie 60 min nadstopu Inconelu 718 o r6znej zawarto$ci Nb na rozmiar
ziarna; SF — materiat formowany natryskowo, W1-W3 — materiat kuty [136]

W pracy [138] analizie poddano wptyw wyzarzania stopu Inconel 718 na jego zwilzalno$¢ lutem
Palnicro 36M. Poddano go obrobce cieplnej w warunkach obnizonego ci$nienia (0,1 Pa) oraz
w atmosferze argonu. Zauwazono wyrazne zwigkszenie wartosci kata zwilzania wraz ze
zwiekszeniem temperatury wyzarzania (rys. 36a). Jest to istotne spostrzezenie z punktu widzenia
ewentualnej obrobki cieplnej poszczegdlnych komponentéw zespotu poprzedzajacych lutowanie.
Linkiewicz 1 inni [139] zbadali wptyw przygotowania powierzchni Inconelu 718 na zwilzalno$¢
lutem BNi-3. Przyjeli kilka wariantow obrobki powierzchniowej: manualne szlifowanie
papierami §ciernymi o uziarnieniu 120 oraz 240, obrobke strumieniowo-$cierng SiC 0 tej samej
gradacji, odtluszczanie, trawienie kwasem solnym, niklowanie oraz tzw. nicro-blasting, czyli
obrobke strumieniowo Scierng przy uzyciu piasku na osnowie niklu. W badaniach zastosowano
réwniez zmienny czas wytrzymania — 5, 15 i 60 min. Najlepsze rezultaty, tj. najmniejszy kat
zwilzania oraz najwigksza rozptywnos$¢ (rys. 36b), wyznaczono na powierzchni poddanej
niklowaniu, natomiast najgorsze wartosci na powierzchniach przygotowanych poprzez obrobke
strumieniowo-$cierng, w tym nicro-blasting. Autorzy tych badan stwierdzili ponadto, ze
w aspekcie rozptywnos$ci lutu, czas wytrzymania dluzszy niz 15 min nie jest ekonomicznie
uzasadniony, jednak nalezy mie¢ na uwadze nie uwzglednienie w analizie procesow

dyfuzyjnych.
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Rys. 36. Wartos$¢ kata zwilzania stopu Inconel 718 lutem Palnicro 36M w zaleznosci od przeprowadzonej obrobki
cieplnej [138] (a) oraz wptyw przygotowania powierzchni tego stopu na rozptywnos¢ lutu BNi-3 [139] (b)

Pouranvari [140] oceniat wptyw sktadu chemicznego lutu na procesy wydzieleniowe w ztaczach
lutowanych stopu Inconel 718. Analiza obejmowata ztagcza odlewanego stopu 718 wytworzone
w procesie lutowania dyfuzyjnego z uzyciem migdzywarstwy o grubosci 50 pum z trzech
komercyjnych lutow na osnowie niklu — BNi-2, BNi-3 oraz BNi-9. Jako warunki prowadzenia
procesu przyjeto parametry odpowiadajace wyzarzaniu homogenizujagcemu materiatu rodzimego
- 1100°C, 1 h, a nastepnie szybkie chlodzenie. We wszystkich przypadkach otrzymano
jednorodng mikrostrukturg zlacza. Stwierdzono znaczace roznice w twardosci zarowno strefy
krystalizacji izotermicznej, jak rowniez strefy dyfuzyjnej. Jako mechanizm odpowiedzialny za
ksztaltowanie wlasciwosci strefy ISZ wskazano umocnienie roztworowe, gtownie atomami Nb,
Cr i Mo w wyniku roztwarzania materialu rodzimego. Najwyzsza twardo$¢, jak rowniez
najlepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe, charakteryzowaty zlacze otrzymane przy uzyciu lutu
BNi-9, co powigzano z najwyzsza zawarto$cig Cr oraz B w jego sktadzie chemicznym.
Pouranvari i inni [141] badali rowniez wptyw petnego cyklu obrobki cieplnej odlewanego stopu
Inconel 718 (wyzarzanie homogenizujace, przesycanie dwuetapowe starzenie) na wlasciwosci
ztaczy otrzymanych w trakcie homogenizacji (1100°C, 1 h) przy uzyciu lutu BNi-2. Otrzymano
jednorodng mikrostrukture ztgcza, natomiast w strefie dyfuzyjnej stwierdzono wystepowanie
licznych wydzielen borkéw bogatych w Cr, Mo 1 Nb o morfologii blokowej oraz
Widmanstattena. Po przeprowadzeniu pelnego cyklu obrobki stwierdzono istotne zwigkszenie
twardoSci oraz wytrzymatosci zlacza w wyniku zajScia procesow wydzieleniowych.
Wytrzymato$¢ na $cinanie ztacza otrzymanego w ten sposob wyniosta ok. 82% wytrzymato$ci
materiatu rodzimego. Yan i inni badali wptyw temperatury wygrzewania w procesie lutowania
szerokoszczelinowego Inconelu 718 lutem BNi-2 [142] oraz roznych wariantow jego pdzniejszej
obrobki cieplnej (przesycanie, starzenie oraz przesycanie i starzenie) [143]. Stwierdzono, ze
zwickszenie temperatury procesu z 1015 do 1150°C pozwala uzyska¢ 98% zwickszenie
wytrzymato$ci na $cinanie ztacza (z 243 MPa to 482 MPa), przy znaczacym rozroscie ziarn
materiatu rodzimego, ze $redniej wartosci rozmiaru ziarn 38.6 do 151.6 um (rys. 37) oraz
zauwazalnym zmniejszeniu udziatu blizniakow w mikrostrukturze. Do analizy wptywu tzw.
postprocesowej obrobki cieplnej przyjeto zlacze lutowane w temperaturze 1015°C. Jako
optymalny schemat obrébki cieplnej, gwarantujacy osiggnigcie najlepszych wlasciwosci
wytrzymato$ciowych ztacza, autorzy wskazali petny cykl przesycania i starzenia, prowadzacy do

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010] 55



wzrostu wytrzymatosci na Scinanie z 243 do 453 MPa. Tematyka podejmowang w wielu
badaniach sg takze réznoimienne ztgcza nadstopu Inconel 718 z innymi stopami. W literaturze
dostepne sg raporty z badan ztaczy tego stopu z ultradrobnoziarnistg stalg AISI 304L [144] oraz

nadstopami niklu Waspaloy [145] i Inconel 625 [146], otrzymanymi przy uzyciu lutu BNi-2.
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Zalozenia i cel pracy

Przeprowadzony przeglad literatury pozwala sformutowaé tezg, ze lutowanie nadstopow
niklu stanowi czesty przedmiot badan prowadzonych w wielu o$rodkach badawczych. Pomimo
ugruntowanego, wieloletniego zastosowania w przemysle, ztozono$¢ zagadnien zwigzanych
z procesem lutowania determinuje konieczno$¢ ciaglej jego analizy i optymalizacji, co w sposob
szczegolny dotyczy przemystu lotniczego. Proces lutowania twardego prowadzony w firmie
Pratt & Whitney Rzeszow obejmuje szeroka grupe materialdw Zaroodpornych
| zarowytrzymalych, jednakze zdecydowana wigkszo$¢ zespolow lutowniczych
produkowanych w ramach dzialalno$ci przedsi¢biorstwa stanowia konstrukcje wykonane
z nadstopow niklu, szczegolnie Inconel 718 oraz Hastelloy X. Sa to najczeSciej
wieloelementowe, skomplikowane, statyczne komponenty silnikow, zbudowane
Z podzespoldow o zréznicowanej geometrii. Zapewnienie jako$ci oraz powtarzalnosci
lutowania jest w tym przypadku niezbedne dla osiagniecia ich niezawodnoSci
eksploatacyjnej. W praktyce przemystowej najwigkszym zagrozeniem jako$ciowym sg czynniki
mogace zakloci¢ prawidtowy przebieg procesu. Nalezg do nich zazwyczaj zjawiska losowe,
ktoérych prawdopodobienstwo wystgpienia jest trudne do oszacowania w analizie ryzyka, jak
chociazby awarie urzadzen czy bledy ludzkie. Wystapienie jakichkolwiek odstepstw od
przyjetych parametrow procesu, takich jak przerwanie operacji technologicznej lub jej
nieodpowiedni czas (szczegolnie w temperaturze, w ktorej lut jest w stanie cieklym), czy
niewlasciwe dopasowanie elementdw tgczonych powstate w wyniku uwolnienia napr¢zen
w trakcie nagrzewania, bez watpienia wptywa na jako$¢ potaczenia. Ztacze otrzymane w takich
warunkach moze spetnia¢ wymogi kontroli wizualnej, jednakze ocena oddziatywania
zaistniatych niezgodno$ci na jego mikrostruktur¢ oraz wilasciwosci wytrzymatosciowe
i eksploatacyjne jest niejednokrotnie trudna lub niemozliwa do oszacowania. Dostepne dane
literaturowe w tym obszarze sa niewystarczajace lub niekompletne. Dlatego tez celem
niniejszej pracy jest kompleksowa charakterystyka zjawisk zachodzacych w zlaczach
lutowanych w warunkach odbiegajacych od nominalnych, umozliwiajaca zbudowanie bazy
wiedzy, stanowiacej punkt wyjscia do analizy technologiczno-jakesciowej analogicznych
przypadkéw w trakcie produkcji przemystowej. Jako gtéwny problem naukowy, wymagajacy
rozwigzania, przyjeto okreslenie stopnia oddziatywania zmian parametréw procesu lutowania
prozniowego nadstopéw niklu na ksztattowanie mikrostruktury wytworzonych zlaczy,
a posrednio ich wytrzymatosci.
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4. BADANIA WLASNE

Profil produkcyjny Pratt & Whitney Rzeszéw obejmuje szeroki przekrdj komponentow
stosowanych we wszystkich sekcjach silnikow lotniczych, zarowno napedowych, jak rowniez
pomocniczych (ang. Auxiliary Power Unit — APU). Sposrod nich, ponad sto to zespoty lutowane
0 bardzo zréznicowanej konstrukcji. Za najbardziej reprezentatywna grupe zlaczy lutowanych
w najwickszej populacji produkowanych czesci, na podstawie analizy danych produkcyjnych
I jakosciowych z ostatnich pigciu lat, uznano dwie konfiguracje materialow taczonych i lutu
(rys. 38) — nadstop Hastelloy X i lut Vitta-Braze 1996 (konfiguracja 1 — Hastelloy X/Vitta-Braze
1996) oraz nadstop Inconel 718 i lut Palnicro36M (konfiguracja 2 — Inconel 718/Palnicro36M).
Jako zmienne w opracowanym programie badan przyjeto najbardziej newralgiczne czynniki
determinujgce jakos$¢ ztaczy wytwarzanych w warunkach przemystowych: przerwanie procesu
lutowania, czas wygrzewania w temperaturze, w ktorej lut jest w stanie cieklym i szerokosé
szczeliny lutowniczej. Nastepnie dobrano metody badawcze umozliwiajace analize wplywu
poszczegolnych parametrow na wybrane wlasciwosci ztacza (rys. 38).

Przeglad profilu produkcyjnego
Pratt & Whitney Rzeszow w
zakresie procesow lutowania.

/ Wytypowanie konfiguracji \
material faczony/lut reprezentatywne;j
wobec jak najwigkszej populacji
‘ produkowanych czesci. |
A -
Konfiguracja 1: Konfiguracja 2:
Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 Inconel 718/Palnicro 36M

Analiza danych technologicznych
i jakosciowych. Wytypowanie
najbardziej newralgicznych
czynnikow procesowych

Segment I: Segment II: Segment I11:
Wplyw przerwania procesu Wplyw czasu wygrzewania na Wplyw szerokosci szczeliny
lutowania na mikrostrukture mikrostrukture lutowniczej na mikrostrukture
i whasciwosci zlacza. i whasciwosci zlacza. i wlasciwosci zlacza.
s N N 7 ™
Badania: Badania: Badania:
- analiza cieplna (DSC) lutu oraz | |- mikrostruktura ztacza (SEM), - mikrostruktura ztgcza (SEM),
ztaczy, - wytrzymatos$¢ na Scinanie - pomiary twardosci,
- makrostruktura ztgcza, ztgczy, - wytrzymatosé na Scinanie
- analiza fazowa (XRD), - proba odrywania, ztaczy,
- mikrostruktura ztacza (SEM), - rozptywnosé lutu. - préba odrywania,
- pomiary twardosci,
- wytrzymatos¢ na Scinanie
faczy, \ AN 4
- préba odrywania,
- rozptywnos¢ lutu.

\_ /
Rys. 38. Schemat blokowy podjetych badan
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4.1. Material do badan

Do badan przyjeto nadstopy niklu Hastelloy X (AMS 5536) oraz Inconel 718 (AMS 5596)
(tab. 10). Uzyto standardowych probek plaskich o wymiarach 76,2 x 25,4 mm (3”x1”),
stosowanych w Pratt & Whitney Rzeszow do walidacji przebiegu procesow produkcyjnych, np.
do pomiardéw twardosci czy analizy metalograficznej. Wykonano je z komercyjnie dostepnej
blachy o sredniej chropowatosci Ra = 0,141 um, w stanie zalecanym przez odpowiednie normy
materiatowe. Probki typu ,,L” zginano na prasie krawedziowej w celu utatwienia rozdzielenia
powierzchni lutowanych (rys. 39c).

Tabela 10. Nominalny sktad chemiczny badanych materiatéw taczonych [147, 148]

Zawartos$¢ pierwiastka, % mas.

Materiat

Ni Cr Fe Mo Co W C Nb Ti Al
Hastelloy X
(AMS5536) 4t 22 18 9 15 06 01 <05 <015 <05
Inconel 718
(AMS5596) 525 19 18 3 <1 - <008 51 09 05

W procesie lutowania uzyto stopéw lutowniczych Vitta-Braze 1996 oraz Palnicro 36M.
Lut Vitta-Braze 1996 jest stopem na osnowie niklu, zawierajacym chrom i zelazo oraz dodatki
obnizajace temperatur¢ topnienia — bor i krzem. Jego wiasciwosci uzytkowe oraz obszar
zastosowania jest zblizony do Iutu AWS BNi-1a/AMS4776, jednak inne stgzenie
poszczegolnych dodatkow stopowych sprawia, ze cechuje go szerszy zakres temperatury solidus-
likwidus (tab. 11). Lut ten, poza stopem Vitta-Braze 1996 produkcji Vitta Corporation, dostepny
jest na rynku réwniez pod nazwg handlowa Amdry 915 produkcji Oerlicon Metco. Ponadto
opisany jest dokumentami normatywnymi najwigkszych producentow silnikow lotniczych, np.
normg Pratt & Whitney PWA 996 oraz normg Rolls-Royce MSRR 9500/705. Stop Vitta-
Braze 1996 cechuja bardzo dobre whasciwosci eksploatacyjne w temperaturze podwyzszonej,
przez co stosowany jest w lotnictwie i energetyce do lutowania silnie obcigzonych elementow
konstrukcyjnych wykonanych ze wszystkich rodzajow nadstopéw oraz stali austenitycznej,
martenzytycznej oraz niskostopowej. Szeroki zakres temperatury solidus-likwidus czyni go
szczegllnie uzytecznym w procesie lutowania szerokich szczelin (do 0,5 mm) [149], co ma
istotne znaczenie w taczeniu elementow blaszanych. W pracy stosowano lut w formie pasty
Vitta-Braze 1996 oraz folii o grubosci 0,038 mm produkcji Vitta-Corporation.

Tabela 11. Nominalny sktad chemiczny i wlasciwosci fizyczne lutéw zastosowanych w pracy [149, 150]

Zawarto$¢ pierwiastka, % mas.
Material : P — Solidus  Likwidus ~ Postepne
Ni Cr Fe Pd B Si formy
Palnicro 36 M 50 10,5 - 36 3 0,5 820°C 960°C Proszek,
. pasta, folia,
Vitta-Braze 1996 reszta 13 45 2,7 4,5 960°C 1127°C tasma

Palnicro 36 M jest rowniez stopem lutowniczym na osnowie niklu z dodatkiem chromu
I wysokiej zawartos$ci palladu. Temperature topnienia stopu obniza gldwnie bor oraz niewielka
zawarto$¢ krzemu (tab. 11). Cechuje go bardzo dobra wytrzymato$¢ na petzanie, dzigki czemu
jest zwykle stosowany do lutowania komponentow silnikow lotniczych pracujacych w wysokiej
temperaturze. Dodatkowym jego atutem jest relatywnie niska temperatura likwidus (960°C),
pozwalajaca na obnizenie temperatury lutowania, co ma szczegélnie istotne znaczenie
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w przypadku materialdow wrazliwych na rozrost ziarn. W badaniach stosowano lut produkcji
Morgan Advanced Materials w postaci pasty oraz folii o grubosci 0,05 mm.

Na podstawie analizy wynikow badan i projektow prowadzonych w przesztosci w ramach
dziatalnosci Prat & Whitney Rzeszow, a takze metodyk badawczych stosowanych
w przedsigbiorstwie W ramach standardowych praktyk produkcyjnych, przygotowano
ustandaryzowany pakiet probek, dostosowany do metod analitycznych zaplanowanych w ramach
poszczegolnych segmentow badan (rys. 39):

e metalograficznych — probki ptaskie o grubosci 14/-0,1 mm, lutowane na zaktadke
0 dhugo$ci nominalnej 8 mm (rys. 39a),

e wytrzymatosci zlacza na Scinanie — probki ptaskie o grubosci 2+/-0,2 mm, lutowane na
zaktadke o dtugosci nominalnej 4 mm (rys. 39b),

e stopnia pokrycia powierzchni taczonych lutem po probie odrywania — probki w ksztalcie
litery ,,L”, lutowane doczotowo krotsza czescig na zaktadke o nominalnej dlugosci 8 mm
(rys. 39c),

e rozpltywnosci lutu — pojedyncza ptaska probka o grubosci 1+/-0,1 mm, z lutem w postaci
folii w ksztalcie kota o srednicy 6 mm, utozonym w trzy stosy po trzy sztuki (rys. 39d).

a) b)

Lut w postaci folii
3x3 krazki

Rys. 39. Geometria i wymiary (w mm) probek do badan a) metalograficznych, b) wytrzymato§ciowych oraz préb c)
odrywania, d) rozptywnosci lutu
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4.2. Metodyka badan i preparatyka prébek

4.2.1. Przygotowanie powierzchni i montaz elementow probek zlaczy

Powierzchnie wszystkich probek przygotowano w procesach mycia ultradzwickowego
I odtluszczania alkoholem etylowym. Nastepnie, w zaleznosci od przeznaczenia (rys. 39),
montowano je wstepnie metoda zgrzewania kondensatorowego przy uzyciu kulek stalowych
0 Srednicy 1 mm. Szeroko$¢ szczeliny lutowniczej ustalano za pomoca szczelinomierza. Po
zakonczeniu montazu, miejsca zgrzewania poddano dodatkowemu odttuszczaniu, a nast¢pnie
naktadano paste lutowniczg odpowiednig dla danej konfiguracji materiatow. W przypadku
probek do badan rozptywnosci lutu (rys. 39d), krazki folii lutowniczej] w kazdym ze stosow
uktadano réwnoosiowo na powierzchni elementéw taczonych, a nastgpnie ustalano ich potozenie
zgrzewajac punktowo. Wszystkie czynno$ci przygotowawcze i montazowe zostaty wykonane
w warunkach produkcyjnych, na stanowisku przygotowania do lutowania Wydzialu Obrobki
Cieplnej i Cieplno-Chemicznej Pratt & Whitney Rzeszow, przez wyspecjalizowanych
operatoréw, wykonujacych montaz czgsci produkeyjnych.

Elementy probek z Inconelu 718, ze wzgledu na zawarto$¢ aluminium i tytanu, w celu
polepszenia zwilzalno$ci ich powierzchni przez lut, przed montazem zostaty poddane dodatkowo
operacji niklowania elektrochemicznego. Powierzchni¢ przygotowano poprzez odttuszczanie
elektrochemiczne, ptukanie, trawienie w kwasach i dekapowanie, a nastepnie niklowano
uzyskujac powloke o grubosci 10-15 um. Wszystkie etapy procesu niklowania wykonywano na
Wydziale Pokry¢ Chemicznych Pratt & Whitney Rzeszow.

4.2.2. Proces lutowania

Proces lutowania przeprowadzono na Wydziale Obrobki Cieplnej i Cieplno-Chemicznej
Pratt & Whitney Rzeszow w piecu prozniowym Seco/Warwick VP-4050/72HV (rys. 40). Probki
umieszczano na ruszcie pieca na stalowych tacach w stanie swobodnym, zapewniajac jedynie
prawidtowe podparcie, uniemozliwiajace przypadkowe przemieszczenie. Proces kontrolowano
za pomocg dwoch termopar wsadowych typu N, przymocowanych do powierzchni dwoch
probek z kazdego wsadu. Przed rozpoczeciem nagrzewania w komorze roboczej pieca
uzyskiwano proznie rzedu 10 Torr (ok. 13 mPa). Nagrzewanie prowadzono z predkoscia
10°C/min do zadanej temperatury procesu, kontrolujac aby ci$nienie w komorze pieca nie
zwiekszylo si¢ do wartosci > 0,005 Torr (ok. 667 mPa). Procesy realizowano zgodnie
z procedurami przemystowymi, z tolerancja temperatury procesu +/-14°C, co oznacza, ze pomiar
czasu wygrzewania rozpoczynano w momencie, kiedy ostatnia termopara wsadowa osiggneta
zadang temperatur¢ z tolerancjg +/-14°C. Wyjatkiem byly procesy przerywane, gdzie
nagrzewanie kontynuowano do momentu osiggnig¢cia przez obydwie termopary wsadowe
zadanej temperatury przerwania procesu. Po okreslonym czasie wygrzewania w temperaturze,
w ktorej lut jest w stanie cieklym wsad poddano szybkiemu chtodzeniu, tj. poprzez wypetnienie
komory pieca argonem i uruchomienie dmuchawy na maksymalnych obrotach. Poniewaz jeden
z materialow przyjetych do badan, Inconel 718, nalezy do nadstopow umacnianych
wydzieleniowo, w warunkach produkcyjnych Iutowanie elementow z niego wykonanych
najczesciej taczy sie w jednej operacji z przesycaniem. W takim wypadku wygrzewanie zespotu
lutowanego prowadzi si¢ w temperaturze okre$lonej dla wytworzenia zlacza, a nastepnie si¢ ja
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obniza do wartosci, z ktorej powinno by¢ wykonane przesycanie (wg wytycznych
technologicznych). Chtodzenie z odpowiednig szybkoscia zapewnia Otrzymanie przesyconego
roztworu stalego. Dla zapewnienia mozliwie najdoktadniejszego odwzorowania warunkow
produkcyjnych, w badaniach przeprowadzono procesy lutowania nadstopu Inconel 718 w

warunkach umozliwiajacych jednoczesne przesycanie (z wylgczeniem proceséw przerywanych —
rozdz. 4.3.1).

Rys. 40. Piec prozniowy Seco/Warwick VP-4050/72HV do procesu lutowania

4.2.3. Proba rozptywnosci lutu

Do proby rozptywnos$ci, w celu zapewnienia powtarzalnej objetosci aplikowanego stopu
lutowniczego, wykorzystano lut w postaci folii amorficznej, z ktorej wycinano mechanicznie —
za pomocg stempla — krazki o $rednicy nominalnej ¢ 6 mm. Foli¢ po wycigciu odttuszczono
alkoholem etylowym, a nast¢pnie na powierzchni pojedynczej probki uktadano réwnoosiowo
3 stosy, po 3 krazki kazdy (rys. 39d). Naste¢pnie kazdy ze stosow zgrzewano kondensatorowo do
powierzchni probki. Po procesie lutowania wyznaczano pole powierzchni rozptynigtego lutu
stosujgc mikroskop stereoskopowy, przy powigkszeniu 6-10x. Wynik wyliczano jako $rednig
geometryczna z powierzchni trzech pél dla danej probki, wyznaczonych w kazdym wypadku na
podstawie sredniej geometrycznej z dwoch prostopadtych srednic (rys. 41),wg rownan:

di+dy , ds+dy , ds+d

7 _ 2 2 2
d= 2 (4.1)
CZ 2

gdzie: B, — $rednia warto$¢ pola powierzchni rozptynigtego lutu.
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Rys. 41. Metodyka pomiaru i obliczenia pola powierzchni rozptynigtego lutu w probie rozptywnos$ci

4.2.4. Proba odrywania i badanie wytrzymalosci na $cinanie

Probe odrywania zlaczy (ang. peel test) realizowano w warunkach jednoosiowego
rozciggania dedykowanych probek w ksztalcie podwojnej litery ,,.L” (rys. 39c) do momentu
separacji powierzchni tworzacych ztacze. Lut aplikowano w formie pasty z jednej strony ztacza.
Rozciagganie realizowano w temperaturze pokojowej, bez rejestracji sity. Ocen¢ powierzchni
rozerwanego zlacza przeprowadzano z uzyciem mikroskopu stereoskopowego. Wyznaczano
catkowity, procentowy udziat powierzchni pokrytej lutem (rys. 42) z doktadnos$cig do 5%. Jezeli
przetom umiejscowiony byl w catosci lub czeSciowo w materiale rodzimym, pozostate czesci
probek tworzace ztacze rozdzielano przy uzyciu metod S$lusarskich i dokonywano oceny
pokrycia w nieuszkodzonych obszarach, natomiast w czeSciach zdeformowanych lub
uszkodzonych w trakcie rozdzielania przyjmowano 100% pokrycie lutem.

Powierzchnie

pokryte lutem Powierzchnie

niepokryte

lutem

Rys. 42. Przyktadowe powierzchnie probki po probie odrywania z 0znaczonymi obszarami pokrytymi
i niepokrytymi lutem

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono w celu obserwacji wplywu czynnikow
procesu analizowanych w poszczegélnych segmentach badan na charakterystyke
wytrzymato$ciowa ztacza poddanego dzialaniom naprezen S$cinajacych. Maksymalna sita
zrywajaca zostala wyznaczona w statycznej probie rozciggania prostokatnych probek ptlaskich
(rys. 39b) z ciagla rejestracja sity. Na jej podstawie obliczano warto$¢ wytrzymatos$ci na $cinanie
zgodnie z rownaniem 4.3. Grubo$¢ materiatu oraz dtugosé¢ zaktadki dobrano tak, aby zapewnic
lokalizacje przetomu w zigczu. Lut naktadano w formie pasty z jednej strony zitgcza. Badania
prowadzono w temperaturze pokojowej, z szybkos$cig przemieszczania trawersy 10 mm/min, do
momentu zerwania probek. Proby odrywania oraz badania wytrzymatosciowe przeprowadzono

62 Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010]



w Centralnym Laboratorium Materiatlowym Pratt & Whitney Rzeszow przy uzyciu uniwersalnej
maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100.

Fmax
R, =
A xW
gdzie: Rt — wytrzymalos$¢ na $cinanie, Fmax — maksymalna sita zrywajaca, A — dtugos¢ zaktadki,
W — szeroko$¢ ztacza.

(4.3)

4.2.5. Badania metalograficzne

Do badan metalograficznych przyjeto prostokatne probki ptaskie zgodnie z rysunkiem 39a.
Zgtady metalograficzne przygotowano metodami standardowymi. Jesli byto to konieczne do
obserwacji mikrostruktury lub analizy SEM-EDS, poddawano je trawieniu roztworem 15 ml
HNOs3, 15 ml CH3COOH, 60 ml HCI i 15 ml wody destylowanej. Obserwacje mikrostruktury
prowadzono przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi S-3400N. Analizg
sktadu chemicznego w mikroobszarach wykonano metoda spektroskopii dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego (SEM-EDS). Badania przeprowadzono w Laboratorium
Badan Materialow dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej.

4.2.6. Badania kalorymetryczne DSC oraz rentgenowskie XRD

Badania reakcji chemicznych i przemian fazowych zachodzacych podczas nagrzewania
lutéw w postaci pasty i folii oraz folii naniesionych na podtoze metaliczne prowadzono metoda
skaningowej kalorymetrii r6znicowej (DSC — Differential Scanning Calorimetry). Badany uktad
umieszczono w platynowo-rodowym (PtRh20) tyglu z pokrywka oraz z wkladka korundowa
I poddano ogrzewaniu. W pierwszym etapie przeprowadzono analiz¢ nagrzewania obydwu lutow
przyjetych do badan w formie pasty oraz folii. Nagrzewanie prowadzono do temperatury
powyzej temperatury likwidusu danego lutu. Nastgpnie przeprowadzono proby nagrzewania pary
materialowej w postaci folii lutowniczej naniesionej na materiat podtoza. Pierwsze nagrzewanie
prowadzono do temperatury nie przekraczajacej temperatury solidusu lutu z szybkos$cia
10°C/min. Po szybkim ochtodzeniu do temperatury pokojowej, ponownie nagrzewano badany
uktad z szybkoscig 10°C/min do temperatury lutowania dedykowanej dla danego lutu.
Wygrzewanie w tej temperaturze trwato 15 min, a nastgpnie caty uktad studzono z szybkos$cig
10°C/min. Dodatkowo przeprowadzano analogiczng probe bez przerywania procesu, jako proces
referencyjny do poréwnania przebiegu nagrzewania z badania obejmujgcego przerwanie procesu
ponizej temperatury solidusu. Rejestrowang rdznicg przeplywu strumienia ciepla pomigdzy
probka badawcza, a probka referencyjnag (pusty tygiel 1 pokrywka PtRh20 z wktadka korundow3a)
przedstawiono na krzywych DSC. Badania prowadzono na kalorymetrze r6znicowym STA 449
Jupiter F3 firmy Netzsch ze stalym nat¢zeniem przeplywu argonu 60 ml/min w Laboratorium
Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej.

Analize sktadu fazowego przeprowadzono z uzyciem dyfraktometru rentgenowskiego
Miniflex Il firmy Rigaku. Stosowano filtrowane promieniowanie rentgenowskie lampy Cukai
A =0,154 nm w geometrii dyfrakcji Bragg-Brentano. Dobrano parametry do otrzymania
dyfraktogramow; zakres katowy dyfraktogramu 20 = 20-100°, krok katowy 20 = 0.02°, czas
zliczania na jeden krok katowy t = 3s. Skilad fazowy okreslono z uzyciem bazy danych
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dyfrakcyjnych PDF (Powder Diffraction File) opracowanej i wydawanej przez ICDD (The
International Centre For Diffraction Data). Identyfikacja fazowa polegata na dopasowaniu
mierzonego dyfraktogramu wedlug obliczonych odlegtosci migdzy ptaszczyznami dna dla
poszczegblnych reflekséw oraz ich intensywnosci do danych zawartych w bazie ICDD. Wigzka
promieniowania miata ksztalt zblizony do okregu o $rednicy ok 10 mm. Stad uzyskany
dyfraktogram rentgenowski pochodzi zaréwno z lutu, jak rowniez podtoza. Analiz¢ wykonano
na wycinkach probek z I segmentu badan (rys. 38). Badania przeprowadzono w Laboratorium
Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej.

4.3. Metodyka prowadzenia poszczegélnych segmentéw badan

4.3.1. Wplyw przerwania procesu lutowania na mikrostrukture i wytrzymalo$¢ zlgcza

Jednym z zatozen planu badawczego byla analiza potencjalnego wplywu zaburzenia
przebiegu procesu na roznych etapach na mikrostrukturg i whasciwosci ztgcza. W tym segmencie
badan wykorzystano dwa takie same pakiety, sktadajace si¢ z probek do badan mikrostruktury,
proby odrywania, wytrzymalosci oraz rozptywnosci. W kazdym przypadku, z wylaczeniem
badania rozpltywnosci, zastosowano szczeling lutownicza 0,05 mm. Probki po przygotowaniu
I montazu uktadano w piecu proézniowym i rozpoczynano proces lutowania zgodnie z opisem
w puncie 4.2.2. Po osiagnieciu zadanej temperatury, proces przerywano i wsad Szybko
chtodzono do temperatury ponizej 100°C. Jeden z pakietow probek przeznaczano do badan na
tym etapie, tj. po przerwaniu procesu, natomiast drugi do operacji poprawy lutowania
w warunkach optymalnych dla danego lutu (rys. 44), po czym przeprowadzano taka sama analize
zmian mikrostruktury oraz ich wplywu na charakterystyke wytrzymatosciowg zlgcza.
W przypadku konfiguracji Inconel 718/Palnicro 36M pakiet rozszerzono o dodatkowe probki do
badan wytrzymato$ciowych oraz metalograficznych, ktére po poprawie lutowania
z przesycaniem poddawano procesowi dwuetapowego starzenia (rys. 45), dedykowanego dla
tego stopu [151], w celu dalszej analizy tych parametrow w zlgczach w stanie po finalnej
obrobce cieplnej. Dla obydwu konfiguracji materiatbw warunki etapu przerwania procesu
dobrano tak, aby podda¢ analizie zakres temperatury rozpoczynajacy si¢ ponizej temperatury
solidus lutu, a konczacy si¢ na temperaturze znacznie powyze] optymalnej temperatury
lutowania, tak aby odwzorowa¢ warunki odpowiadajgce zarOwno przerwaniu procesu ponizej
temperatury topnienia lutu, jak rowniez przegrzaniu wsadu. Wartosci temperatury, w ktorych
przerywano poszczegdlne procesy, cechowanie probek oraz pozostate parametry procesu W tym
segmencie badan przedstawiono w tabelach 12 i 13.

Tabela 12. Parametry testow wptywu przerwania procesu lutowania dla konfiguracji Hastelloy X/Vitta-Braze 1996

Konfiguracja Parametry Cecha probki po
< 1 Temperatura . .
materialow rzerwania [°C| Cecha probki ponownego poprawie
(stop + lut) P lutowania lutowania
930 H/930 H/930/P
960 H/960 1148°C H/960/P
Hastelloy X 1000 H/1000 10 min, chtodzenie H/1000/P
+ 1050 H/1050 z piecem do 800°C, H/1050/P
Vitta-Braze 1996 1127 H/1127 nast@pnie Szy.bkle H/1127/p
chtodzenie
1145 H/1145 H/1145/P
1170 H/1170 H/1170/P
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Rys. 44. Przebieg temperatury w badaniach wplywu przerwania procesu lutowania dla konfiguracji materiatow
Hastelloy X/Vitta-Braze 1996
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Rys. 45. Przebieg temperatury w badaniach wplywu przerwania procesu lutowania dla konfiguracji materiatow
Inconel 718/Palnicro 36M
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Tabela 13. Parametry testow wptywu przerwania procesu lutowania dla konfiguracji Inconel 718/Palnicro 36M

. . Parametry Cecha -
Kn(:grlgiy;}qa Telrrrgsfvzztnui;a Cecha ponownego prébki po Parametry Ce:::]aag;?:nkitjpo
erialow P o probki lutowania z poprawie starzenia P
(stop + lut) [°Cl przesycaniem  lutowania wydzieleniowym

1/790/P/S

790 1/790 oogec 1/790/P 732°C przez $h,
830 1/830 - 1/830/P chlodzenie 1/830/P/S
10 min, z piecem do 1/870/P/S

Inconel 718 870 1/870 chtodzenie __/870/P p621°C
+ 910 1/910 z piecem do 1/910/P wytrzyma;nie 1/910/P/S
Palnicro 36M 960 1/960 954OC,b5|? min, 1/960/P W 621°C przez 1/960/P/S
szybkie _— :

996 1/996 Chlgdzenie 1/996/P 8h, szybkie 1/996/P/S
1040 1/1040 1/1040/P chiodzenie 1/1040/P/S

4.3.2. Wplyw czasu wygrzewania na mikrostrukture i wlasciwosci zlacza

Ze wzgledu na dyfuzyjny charakter ewolucji mikrostruktury ztacza w trakcie lutowania,
czas wygrzewania nalezy do kluczowych parametrow procesu. Dlatego tez, w ramach
rozwinig¢cia pierwszego segmentu badan, kolejnym aspektem poddanym analizie byt wptyw
czasu wygrzewania na wtasciwosci ztagcza. W warunkach produkcyjnych stosuje si¢ najczgsciej
relatywnie krotkie wygrzewanie, nie przekraczajace 30 min, ze wzgledu na koniecznosé
ograniczenia erozji materiatow tgczonych oraz z uwagi na koszty procesu. W pracy przyjeto
nastepujace czasy wygrzewania: 1, 3, 10, 20, 30, 45 i 60 min. Podobnie jak w przypadku
pierwszego segmentu badan, zastosowano szczeling lutownicza o nominalnej szerokosci 0,05
mm. Do analizy zastosowano probki do badan metalograficznych, wytrzymatosciowych, do prob
odrywania oraz rozptywnosci. W przypadku Inconelu 718 ponownie zastosowano dodatkowe
probki do badan metalograficznych i wytrzymalosciowych do analizy wiasciwosci ztaczy
w stanie starzonym. Dane dotyczace tego segmentu przedstawiono w tabelach 14 i 15 oraz na
rysunku 46.

Tabela 14. Parametry procesow lutowania do oceny wplywu czasu wygrzewania dla ztagczy Hastelloy X/Vitta-
Braze 1996

Konfiguracja Czas Temperatura
materialow wygrzewania Cecha prébki |ut§wania
(stop + lut) [min]

1 H/1
H/3
Hastelloy X 10 H/10

+ 20 H/20 1148°C
Vitta-Braze 1996 30 H/30
45 H/45
60 H/60
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Tabela 15. Parametry procesow lutowania do oceny wplywu czasu wygrzewania dla zlaczy Inconel
718/Palnicro 36M

Czas
Konflgyre}qa wygrzewania Cecha Parame_try Parametry Cecha prgbk_l
materialow  na segmencie A lutowania z : po umacnianiu
. probki - starzenia . .
(stop + lut) lutowania przesycaniem wydzieleniowym
[min]
996°C w czasie
1 /1 1/1/S
zgodnym 732°C przez 8h,
3 1/3 z kolumng nr 2, chtodzenie 1/3/S
Inconel 718 10 1/10 ch%odzeme z pleceom do 1/10/S
* 20 1/20 PP e b mani 1/20/S
Palnicro 36M . 954°C . wytrzglmame
30 1/30 i wytrzymaniedo  w 621°C przez 1/30/S
45 /45 1qczn_eg0 czasu 60 8h, szybkile 1/45/S
min, szybkie chlodzenie
60 1/60 chtodzenie 1/60/S
1400
1000 -l -
: 800 i
g Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 § i
E 600 43
ii j 60i min E
400 iT i 45 min =i
! i
Inconel 718/Palnicro 36M ;i | 130 mit i
200 10 min ii 20jmin i
3 min e ;
1 min N i
N o
0 L 1

0 50 100 150 200

Czas [min.]

Rys. 46. Przebieg temperatury w badaniach wptywu czasu wygrzewania w temperaturze lutowania dla obydwu
konfiguracji badanych materiatow

4.3.3. Wplyw szerokosci szczeliny lutowniczej na mikrostrukture i wlasciwosci zlacza

Ostatnim z zaplanowanych modutéw byla analiza wptywu innego z kluczowych
parametrow procesu, jakim jest szeroko$¢ szczeliny pomiedzy taczonymi elementami. Do
analizy zastosowano probki do badan metalograficznych, wytrzymato$ciowych oraz do proby
odrywania. Analizie poddano szczeliny 0 nominalnej szerokosci 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,3, 0,4 oraz
0,5 mm. Parametry proceséw i cechowanie probek przedstawiono w tabelach 16 i 17 oraz na
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rysunku 47. Analogicznie do poprzednich segmentow przeprowadzono badania metalograficzne
I wytrzymato$ciowe ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po pelnej obrobee cieplne;.

Tabela 16. Parametry testow wptywu szerokosci szczeliny dla konfiguracji Hastelloy X/Vitta-Braze 1996

Konfiguracja Szerokos¢ Parametry
materialow szczeliny Cecha probki lutowania
(stop + lut) [mm]

2.9 H/0,05 1148°C,
01 H/0,1 10 min,
Hastelloy X 0,15 H/0,15 chtodzenie z
SO T Ry
Vitta-Braze 1996 03 H/0.3 it
0,4 H/0,4 szybkie.
05 H/0.5 chiodzenie

Tabela 17. Parametry testow wptywu szerokosci szczeliny dla konfiguracji Inconel 718/Palnicro 36 M

Konfiguracja  Szerokos¢ Parametry Parametr Cecha prébki
materialow szczeliny Cecha probki  lutowania z starzeniay po umacnianiu
(stop + lut) [mm] przesycaniem wydzieleniowym

0,05 110,05 1/0,05/S
996°C 732°C przez 8h,

0,1 1/0,1 10 min’ chlodzenie 1/0,1/S
Inconel 718 0,15 110,15 iodzene R 110,15/
Palnicro 36M 0.2 1/0,2 95428020 m(iJn wytrzymanie 1/0,2/S
0,3 1/0,3 sz;?bkie " W621°C przez 1/0,3/S

0,4 1/0,4 chtodzenie 8, Szybk.le 1/0,4/S

chtodzenie
0,5 1/0,5 1/0,5/S
a) b)

Temperatura
Temperatura [C]

Rys. 47. Przebieg temperatury w badaniach wptywu szerokosci szczeliny lutowniczej dla konfiguracji:
a) Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 oraz b) Inconel 718/Palnicro 36M
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5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA
5.1. Wplyw przerwania procesu lutowania na mikrostrukture i wytrzymalos¢ zlacza

5.1.1. Konfiguracja Hastelloy X/Vitta-Braze 1996
5.1.1.1. Kalorymetria DSC

Proces nagrzewania lutu Vitta-Braze 1996 w postaci folii oraz pasty analizowano metodg
skaningowej kalorymetrii ro6znicowej (rys. 48). Dokonano roéwniez poroéwnania charakterystyki
cieplnej pary lut-materiat rodzimy w trakcie nagrzewania przerwanego w temperaturze
poprzedzajacej topnienie lutu (kilka stopni ponizej temperatury solidus) i ponowionego
(w warunkach odpowiadajacych poprawe procesu lutowania) z nagrzewaniem niezakldconym
(rys. 49). W przypadku lutu w postaci pasty, pierwszy pik endotermiczny na krzywej
kalorymetrycznej wystepuje w temperaturze 55°C 1 odpowiada najprawdopodobniej
odparowaniu spoiwa z pasty (rys. 48). Na krzywej DSC tego samego lutu, ale w postaci folii,
efekty cieplne stwierdzono w zakresie temperatury 451-612°C (rys. 48). Maja charakter
przemian egzotermicznych typowych dla procesu krystalizacji metalicznych materialow
amorficznych. Analiza wynikow DSC wykazata znaczace réznice w warto$ciach temperatury
poczatku i konca topnienia uzytych postaci lutu. Zakres temperatury topnienia folii 967°C —
1098°C jest nizszy w porownaniu z pastg — 989°C-1130°C (rys. 48). Rozmieszczenie oraz
intensywno$¢ pikow w wyznaczonych zakresach wskazuje na zblizony przebieg zjawisk
cieplnych towarzyszacych procesowi topnienia lutu w jego obydwu postaciach. Stwierdzone
réznice maja szczegolnie istotne znacznie w konteks$cie zastosowania obydwu postaci lutow
jednoczesnie, poniewaz wczesniejsze topnienie folii, ktora najczesciej aplikuje si¢ bezposrednio
w obszarze ztacza, moze powodowac problemy ze zwilzalnos$cia powierzchni taczonych przez
roztopiong na poOzniejszym etapie procesu pastg, a tym samym generowa problemy
technologiczne z uzyskaniem minimalnego wymaganego stopnia pokrycia lutem.

DSC /(mW/mg)
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Rys. 48. Krzywe DSC nagrzewania lutu Vitta-Braze 1996 w postaci folii (linia czerwona) oraz pasty (linia
niebieska)
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Analiza kalorymetryczna procesu nagrzewania pary materiatow Hastelloy X/folia Vitta-Braze
1996 (rys. 49, linia czerwona) wykazata krystalizacj¢ folii amorficznej w zakresie temperatury
450-608°C, zblizonym do zakresu okreslonego dla samej folii, przy niemal identycznym
rozmieszczeniu pikow endotermicznych (rys. 48 linia czerwona). Material rodzimy zlacza
lutowanego wydaje si¢ nie mie¢ wplywu na proces krystalizacji folii amorficznej. Proces ten nie
zachodzi podczas powtdrnego nagrzewania pary materialdw, po przerwaniu nagrzewania
(rys. 49, linia czarna). Niezaleznie od cigglo$ci nagrzewania — niezakldconego czy przerwanego
— przebieg procesu topienia lutu jest podobny (rys. 49, linia niebieska i czarna, odpowiednio).
W obu przypadkach topieniu ulega lut krystaliczny. Wptyw na przebieg topienia lutu wydaje si¢
mie¢ material podloza. W parze Hastelloy X/folia Vitta-Braze 1996 (rys. 49, linia czarna
I czerwona) w trakcie topnienia lutu obserwowano trzy endotermiczne efekty cieplne, podczas
gdy dla samego lutu, niezaleznie od postaci, stwierdzono tylko dwa (rys. 48, linia niebieska
I czerwona). Moze to by¢ efektem dyfuzji wzajemnej pierwiastkow — sktadnikéw lutu i materiatu
podtoza (rozdz. 2.3.3) — a nawet nadtapiania materialu podtoza (rozdz. 2.2.4). Wyjasnienie tego
zjawiska wymaga dalszych, bardziej szczegdélowych badan, poczawszy od analizy DSC
w warunkach izotermicznych w zakresie temperatury solidus-likwidus.
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Rys. 49. Krzywe DSC nagrzewania pary materiatowej Hastelloy X/lut Vitta-Braze 1996: pelnego (standardowy
proces lutowania — linia niebieska), przerwanego w zakresie temperatury solidus-likwidus (linia czerwona)
oraz ponownego nagrzewania po przerwaniu (poprawa lutowania - linia czarna)

5.1.1.2. Makrostruktura

Efekty topnienia i krzepnigcia lutu analizowano metoda obserwacji makroskopowych.
W ztaczach lutowanych w procesach przerwanych w zakresie temperatury 930-1000°C
stwierdzono obecno$¢ sferycznych czgstek stopu lutowniczego — efekt odparowania spoiwa
z pasty (rys. 50a,c,e). Po procesie przerwanym w temperaturze wyzszej od solidus lutu —
tj. 1050°C - zaobserwowano obszary jego przetopienia oraz $lady zwilzenia powierzchni
materialu rodzimego (rys. 50g). Ksztatt strefy lutu jest nieregularny, a jego ilo$¢ wskazuje na
jego czeSciowe przetopienie i zlokalizowanie w miejscu pierwotnej aplikacji. Po przerwaniu
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procesu w nominalnej temperaturze likwidus (str. 58, tab. 11) — 1127°C — osiggni¢to znacznie
wigkszy stopien przetopienia lutu (rys. 50i). W widocznej na makrofotografii strefie wierzchniej
lut ulegl catkowitemu przetopieniu, tworzac gtadka, drobnoziarnista powierzchni¢. Na calej
dhugosci kontaktu lut-materiat rodzimy mozna zaobserwowac wyrazne, ciagglte §lady zwilzania.
Podobnie jak w przypadku poprzedniej proby, ilos¢ lutu w miejscu nakladania pasty wskazuje na
ograniczony zakres topnienia. W procesach przerwanych powyzej temperatury likwidus lutu
(1148 1 1170°C) lut stopit si¢ catkowicie, doszto do pelnej penetracji zltacza 1 utworzenia
prawidlowo wygladajacych, wklestych meniskow po jego obydwu stronach. Zlacza otrzymane
W tych procesach spetniaja wymogi kontroli wizualnej (rys. 50k,m).

T T M e R S A AN i DRI

B S e e e

Rys. 50. Makrostruktura ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesie przerwanym w temperaturze: a) 930°C,
€) 960°C, ¢) 1000°C, g) 1050°C, i) 1127°C, k) 1148°C, m) 1170°C oraz po poprawie lutowania — odpowiednio: b, d,
f, h, j, I, n (widoczna strona ztaczy, na ktorej aplikowano stop lutowniczy w postaci pasty)
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Rys. 50. Ciag dalszy

Analiza makrostruktury ztaczy po poprawie lutowania (rys. 50b,d,f,h,j,1,n) pozwala stwierdzic,
ze w kazdym z takich przypadkéw miato miejsce ponowne topnienie stopu lutowniczego. Ztacza
Z procesow przerwanych w dolnym (930°C, 960°C) 1 gérnym (1148°C, 1170°C) przedziale
badanego zakresu temperatury po poprawie nie wykazujg zadnych wizualnych sladow mogacych
wskazywac¢ na nieprawidtowy przebieg oryginalnej operacji lutowania. W przypadku zlaczy ze
srodka analizowanego zakresu zaobserwowa¢ mozna skokowe zmiany w wysokosci menisku
W miejscu, gdzie po pierwszym lutowaniu znajdowatl si¢ koniec frontu plyniecia cze¢sciowo
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stopionego lutu. Wskazuje to na mozliwos$¢, iz przerwanie procesu lutowania na etapie, gdzie lut
ulega czesciowemu przetopieniu, moze skutkowaé utworzeniem na styku granicy lut-materiat
rodzimy skrystalizowanej linii lutu, stanowigcej potencjalng przeszkode dla jego swobodnego
plynigcia w trakcie operacji poprawy (rys. 50f, h, j).

5.1.1.3. Mikrostruktura

Badania mikroskopowe zlacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesie przerwanym
w temperaturze 930°C (H/930) wykazaty catkowity brak wypetnienia szczeliny lutem (rys. 51a).
W uzytej pascie lutowniczej obserwowano nieprzetopione, sferyczne czgstki metalicznej frakcji
stopu lutowniczego, widoczne réwniez w makrostrukturze ztacza (rys. 50a,c,e). Wyniki analizy
EDS ztgcza H/930 (rys. 51b) nie ujawnily w szczelinie innego materialu niz material rodzimy —
nadstop Hastelloy X (rys. 51b - obszary 1 i 2, tab. 18). Po operacji poprawy lutowania
stwierdzono catkowite wypeknienie szczeliny lutowniczej. W obszarze ztacza obserwowano
charakterystyczng, pasmowg mikrostrukture, typowa dla procesu lutowania twardego (rys. 51c) —
obejmujaca material rodzimy z warstwa/strefa dyfuzyjna oraz strefe¢ lutu. Mikrostrukture
materialu rodzimego stanowig réwnoosiowe ziarna austenitycznej fazy y-Ni, z blizniakami.
Zmierzone stezenie poszczegdlnych pierwiastkbw w tym obszarze odpowiada nominalnemu
sktadowi chemicznemu stopu Hastelloy X (rys. 51d - obszar 1, tab. 18). W materiale rodzimym,
w obszarze bezposrednio sgsiadujacym ze strefa lutu, stwierdzono wystepowanie strefy
dyfuzyjnej (DAZ) o glebokosci ok. 40 um. Jej wystgpowanie jest typowe dla procesow
lutowania przy uzyciu stopow zawierajacych dodatki obnizajace temperaturg topnienia (MPD).
W poréwnaniu do rdzenia materiatu rodzimego, sktad chemiczny DAZ (rys. 51d, obszar 2,
tab. 18) cechuje zwigkszona zawartos¢ Mo i Cr, obnizona zawarto$¢ Ni i Fe oraz najwyzsze
w catym zlgczu stezenie B, co potwierdza doniesienia literaturowe odnosnie dominujacej roli
tego pierwiastka w procesach dyfuzyjnych w ztagczu [62, 131]. Zawarto$¢ Si w DAZ jest wigksza
niz w materiale rodzimym (rys. 51d, obszar 2, tab.18), jednak nie przekracza jego
maksymalnego stezenia dopuszczalnego przez norm¢ AMS5536 (maks. 1% mas.). Otrzymane
wyniki analizy EDS oraz pomiarow twardo$ci potwierdzaja wystepowanie zjawiska dyfuzji
pomiedzy sktadnikami lutu 1 podioza oraz wskazuja, ze gtownym skladnikiem fazowym strefy
dyfuzyjnej sg wydzielenia borkéw bogatych w molibden 1 chrom, o morfologii globularnej oraz
iglastej, utozone wzdhuz granic ziarn (rys.51d, obszary 2 i 7, tab. 18). W obszarze lutu
wypetniajacego szczeling o szerokosci ok. 80 um, stwierdzono wielofazowa mikrostrukture,
ztozong z dwoch charakterystycznych obszarow — strefy krystalizacji izotermicznej (1SZ),
przylegtej do materialu rodzimego oraz zlokalizowanej w centralnej czg$ci zlacza strefy
krystalizacji atermicznej (ASZ) — na calej dlugosci ztacza (rys. 51c). Strefe ISZ (rys. 51d,
obszar 6 — tab. 18) stanowi roztwor staly y-Ni, 0 skladzie chemicznym zblizonym do
nominalnego sktadu stopu Vitta-Braze 1996 (tab. 11), z obnizong zawarto$cig Si oraz B,
natomiast zwiekszong Fe. Mniejsza zawarto§¢ MPD w strefie krystalizacji izotermicznej lutu jest
oczywistg konsekwencja dyfuzji tych pierwiastkow w glab materiatu rodzimego, podczas gdy
podwyzszona zawarto$¢ Fe jest wynikiem jego dyfuzji w kierunku przeciwnym, nie wykluczone
ze w warunkach rozpuszczania materiatu rodzimego przez ciekty lut. Strefe¢ ASZ tworza fazy o
morfologii typowej dla sktadnikow mieszanin eutektycznych — Ni-Si-B (69,6/14/11,6% at. — z
domieszkg Fe i Cr — rys. 51d, obszar 3 — tab. 18) w postaci wydzielen wydtuzonych w kierunku
wzdhuznym szczeliny lutowniczej oraz Cr-B-Mo (79,3/10,7/6% at. — rys. 51d, obszar 4 — tab. 18

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010] 73



oraz 83,5/11,3/5,2% at. — rys. 51d, obszar 5 — tab. 18) cechujacej si¢ wigkszym stopniem
dyspersji. Obydwa sktadniki mikrostruktury cechuje bardzo duza twardo$¢ rzedu 1100 oraz 1600
HV, odpowiednio. Sktad chemiczny tych wydzielen odpowiada fazom migdzymetalicznym
z uktadu Ni-Si-B oraz borkom bogatym w chrom i molibden (Cr, Mo)B, ktorych obecnos¢
wykazano w ztaczach stopu Hastelloy X lutowanych z uzyciem stopéw lutowniczych Ni-Cr-Si-
Fe-B [43] oraz Ni-Si-B [46].

Tabela 18. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztaczy H/930 i H/930/P (rys. 51)

Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar [% mas.] [% at.]
B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L
H/930 1 - 0,6 22,9 19,6 48,3 8,6 - 1,2 25,5 20,4 47,7 52
2 - 0,6 22,8 19,8 48,4 8,4 - 1,2 254 20,5 47,8 51
1 - 0,3 235 199 484 7,9 - 0,5 264 20,8 475 4,8
2 3,0 0,9 306 141 354 160 145 16 30,3 130 320 8,6
3 2,6 8,1 2,9 2,4 84,0 - 116 14,0 2,7 2,1 69,6 -
H/930/P 4 2,3 - 81,6 1,1 35 115 10,7 - 79,3 1,0 3,0 6,0
5 25 - 87,4 - - 101 113 - 83,5 - - 5,2
6 1,5 3,6 12,5 7,6 74,8 - 7,1 6,6 12,6 7,1 66,6 -
7 1,6 0,5 250 179 398 15,2 8,0 11 26,7 178 376 8,8

E

$3400 20.0kV 39 5mm x10 BSE3D 50Pa

$§3400 20.0kV 10.3mm x40 SE 1.00mmyg S3400 20.0kV 10. 4mm x250 BSECOMP

Rys. 51. Mikrostruktura ztgcza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesie przerwanym w 930°C (a,b) i poprawie
lutowania (c,d)

74 Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010]



W kolejnym ztaczu, po procesie lutowania przerwanym w temperaturze 960°C, nie
stwierdzono obecnosci lutu w szczelinie (rys. 52b, tab. 19), podobnie jak w ztagczu H/930. Po
poprawie lutowania zaobserwowano réwnomierng szczeling o szerokosci 50 pm, na calej
dhugosci przekroju ztacza (rys. 52c). Glgboko$¢ strefy dyfuzyjnej wyniosta ok. 30 um, a jej sktad
chemiczny znaczaco rézni si¢ od analogicznej strefy w ztaczu H/930. Dla strefy dyfuzyjnej
ztacza H//960/P stwierdzono mniejsza o potowe zawarto$¢ boru (7,1% at.), znacznie mniejszg
zawarto$¢ chromu (24,9% at.) oraz wigksza niklu (39,4% at.) (rys. 52d, obszar 2 — tab. 19).
Otrzymana mikrostruktura lutu jest jednofazowa, bez strefy krystalizacji atermicznej. Ponadto,
uwage zwraca wysokie stezenie boru (10,1% at.) na granicy strefy dyfuzyjnej i materiatu
rodzimego (rys. 52d, obszar 1), przy jednoczesnym braku w tym obszarze krzemu. Sktad
chemiczny strefy lutu jest zblizony do strefy ISZ w ztaczu H/930 (rys. 52d, obszar 3 — tab. 19
oraz rys. 52d, obszar 6 — tab.18), podobnie jak jej twardosc.

S$3400 15.0kV 10.4mm x35 SE

¢) H/960/P

S3400 15.0kV 10.0mm x35 SE

Rys. 52. Mikrostruktura ztgcza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesie przerwanym w 960°C (a,b) i poprawie
lutowania (c,d)

Tabela 19. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztaczy H/960 i H/960/P (rys. 52)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar [% mas.] [% at.]
B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L B-K Si-Kk Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L
H/960 1 - 0,5 234 201 484 7,6 - 1,0 260 20,8 476 4,6
2 - 0,4 247 20,3 487 5,9 - 0,9 272 208 476 3,5
1 2,0 - 244 179 430 12,7 101 - 256 174 397 7,2
H/960/P 2 1,4 1,4 229 149 411 18,3 7,1 2,8 249 150 394 10,8
3 11 3,6 11,5 9,6 74,2 - 54 6,7 11,7 9,2 67,0 -
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Przerwanie procesu lutowania w temperaturze 1000°C w dalszym ciagu skutkowato
catkowitym brakiem penetracji szczeliny przez lut (rys. 53a), co potwierdzaja rowniez wyniki
analizy sktadu chemicznego w poszczegdlnych mikroobszarach zlacza (rys. 53b, obszary 112 —
tab. 20). W zlaczu po poprawie lutowania stwierdzono mikrostrukture zblizong do ztacza H/930,
z porownywalnym rzeczywistym wymiarem szczeliny lutowniczej rzedu 80 um 1 strefa
dyfuzyjng o glebokosci ok. 45-50 pum. Nie zaobserwowano réwniez wyraznych rdznic
w morfologii faz w strefie dyfuzyjnej w porownaniu ze ztgczem H/930, stwierdzono natomiast
roznice ich sktadu chemicznego w obszarze bezposrednio graniczacym z lutem, szczegdlnie
dotyczy to boru, chromu i niklu (rys. 53d, obszar 3 — tab. 20 oraz rys. 51d, obszar 2 — tab. 18).
Wiyniki analizy sktadu chemicznego strefy dyfuzyjnej potwierdzajg dyfuzj¢ krzemu z lutu — jego
zawartos¢ maleje w glab materialu rodzimego (rys. 53d, tab. 20). W mikrostrukturze lutu
w ztagczu H/1000/P mozna wyr6zni¢ strefy krystalizacji izotermicznej i atermicznej. Sktad
chemiczny i fazowy oraz twardos¢ strefy ISZ odpowiada analogicznemu obszarowi w ztaczu
H/930/P. Stref¢ ASZ zlagcza H/1000/P cechuje wielofazowa mikrostruktura, ztozona
Z mieszaniny faz z uktadu Ni-Si-B (69-12,7-13,6% at. — rys. 53d, obszar 5 — tab. 20) o twardosci
ok. 1300 HV oraz bogatych w chrom, ptytkowych wydzielen (Cr, Mo)B (rys. 53d, obszar 6 —
tab. 20) o twardo$ci powyzej 1600 HV.

) 571000

" 5.00mmll $3400 20.0kV 10.6mm x700 BSE3D 50Pa

¢) H/1000/P % 00 TR

-

O W

bl
T
» (‘".’
...........

$3400 20 0kV 10 3mm x40 SE STIRA Py ————
Rys. 53. Mikrostruktura ztacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesie przerwanym w 1000°C (a,b) i poprawie
lutowania (c,d)
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Tabela 20. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgczy H/1000 i H/1000/P (rys. 53)

Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar [% mas.] [% at.]
B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L
1 - - 221 191 508 8,0 - - 248 20,0 503 4,9
H/1000 2 - - 227 195 494 8,4 - - 255 204 490 5,1
3 - - 247 205 510 3,8 - - 271 20,9 497 2,3
1 - 0,2 246 202 490 6,0 - 0,4 274 209 477 3,6
2 - 0,7 282 16,7 364 18,0 - 1,4 324 179 371 11,2
3 2,5 1,3 264 12,1 443 134 120 23 261 112 412 7,2
H/1000/P 4 1,4 3,0 14,3 9,8 715 - 6,9 57 14,4 9,2 63,8 -
5 31 74 3,2 2,1 84,2 - 136 12,7 2,9 1,8 69,0 -
6 3,1 - 91,1 - - 5,8 13,6 - 83,5 - - 2,9
7 1,4 3,5 13,9 8,0 73,2 - 6,8 6,4 14,0 7,5 65,3 -

W mikrostrukturze ztacza H/1050 zaobserwowano efekty stopnienia lutu — czeSciowe
wypetnienie szczeliny lutowniczej w miejscu bezposrednio przylegtym do miejsca aplikacji
pasty, jak rowniez jej czesciowe przetopienie (rys. 54a). Sklad chemiczny obszaréw bardziej
oddalonych od miejsca aplikacji pasty jednoznacznie potwierdza brak lutu (rys. 54b, tab. 21).
Rzeczywista szeroko$¢ szczeliny lutowniczej w zlaczu po poprawie lutowania wyniosta ok.
50 um, natomiast glebokos¢ strefy dyfuzyjnej ok. 35-40 um. Mikrostruktura strefy lutu ztacza
H/1050/P jest jednofazowa, ztozona z roztworu statego y-Ni powstatego w procesie krystalizacji
izotermicznej (rys. 54c.d). Dokladniejszej analiz¢ poddano strefe dyfuzyjng, w ktorej
stwierdzono wystgpowanie wydzielen faz Cr-Mo na granicach ziarn (rys. 54e, obszar 4 — tab. 21)
0 sktadzie 45,9% at. Cr, 54,1% at. Mo. W obje¢tosci ziarn w strefie dyfuzyjnej zaobserwowano
skupiska drobnych, globularnych i iglowych wydzielen faz o zlozonym sktadzie chemicznym,
z duzg zawartos$cia Cr, Ni, Fe, Mo i Si (rys. 54e, obszary 4-7). Nie stwierdzono w tych obszarach
obecnosci boru, ktorego koncentracje wykazano jedynie W obszarze bezposrednio sagsiadujagcym
z lutem (rys. 54e, obszar 8) oraz w samym lucie (rys. 54d, obszar 3 oraz rys. 54e, obszar 9 —
tab. 21).

Tabela 21. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztaczy H/1050 i H/1050/P (rys. 54)

Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar [% mas.] [% at.]

B-K Si-K  Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L

H/1050 1 - 0,5 243 20,6 46,5 8,1 - 1,1 27,0 21,3 45,7 4,9
2 - 0,6 24,5 20,5 46,4 8,0 - 1,3 27,2 21,2 455 4,8

1 - - 23,8 19,4 48,4 8,4 - - 27,0 20,5 47,3 52

2 - 0,4 26,2 16,2 40,4 16,8 - 0,9 30,4 17,6 40,5 10,6

3 1,1 44 8,9 6,1 79,5 - 5,5 8,3 9,1 5,8 71,3 -

4 - - 31,0 - - 69,0 - - 45,9 - - 54,1

H/1050/P 5 - 11 29,7 75 9,9 51,8 - 2,7 39,3 9,2 11,7 37,1
6 - 1,9 26,7 6,4 7,9 57,1 - 4.8 36,0 8,0 9,5 41,7

7 - 0,6 254 17,3 39,8 16,9 - 1,3 29,1 18,5 40,6 10,5

8 1,2 1,9 18,1 12,3 54,1 12,4 6,4 3,7 19,4 12,2 51,1 7,2

9 1,2 44 8,9 5,6 79,9 - 6,0 8,3 9,0 53 71,4 -
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Rys. 54. Mikrostruktura ztgcza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesie przerwanym w 1050°C (a,b) i poprawie
lutowania (c,d,e)

Badania mikroskopowe ztagcza H/1127, pomimo przerwania procesu lutowania
w temperaturze likwidusu lutu Vitta-Braze 1996 (1127°C), wykazaty kompletne wypelnienie
szczeliny lutowniczej (ok. 70 um) (rys. 55a). Morfologia sktadnikow fazowych strefy dyfuzyjne;j
materiatu rodzimego zlacza otrzymanego w tych warunkach jest poréwnywalna do ztaczy po
procesach poprawy lutowania, jednak jej glebokos$¢ jest wyraznie mniejsza (ok. 20 pm). Pomimo
przerwania procesu, DAZ (rys. 55b, obszar 2) cechuje wzglednie wysoka zawarto$¢ boru
(19% at.) i twardos¢ 564 HV. Mikrostruktura strefy lutu jest niejednorodna — stwierdzono
obecnos¢ strefy krystalizacji atermicznej o szerokosci od 20 do 40 um na catej dlugos$ci zaktadki
(rys. 55a,b). Mikrostrukture ASZ tworzg: mieszanina eutektyczna ztozong z Ni, Cr, Si i Fe,
0 stezeniu kolejno 75,1; 12,1; 7,8 1 5 % at. (rys. 55b - obszar 4) (1381 HV) oraz wydzielenia
bardzo twardej (1449 HV) fazy zlozonej gtownie z Cr, Ni i B (54,7; 16,1; 5,2 %at. — rys. 55b,
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obszar 5), z niewielkg zawartoscia Mo (2,6% at.) i Si (1,3% at.). Poprawa lutowania
spowodowata ujednorodnienie mikrostruktury lutu (rys. 55¢) — zanik strefy ASZ badz znaczace
jej ograniczenie (do szeroko$ci ok. 15-20 um) w obszarach graniczacych z meniskami lutu po
obydwu stronach zlgcza. W jednofazowej objetosci lutu, zlozonej z roztworu statego y-Ni,
stwierdzono wigkszg zawarto$¢ boru (3,1% at.) w poréwnaniu do analogicznego obszaru
W ztaczu bezposrednio po przerwanym procesie, gdzie nie stwierdzono obecnosci tego
pierwiastka. Sktad fazowy strefy ASZ w zlaczu 1/1127/P jest zblizony do ztacza I/1127. Gtowny
jej sktadnik ma mikrostrukture charakterystyczng dla mieszanin eutektycznych, zaréwno
W zlaczu z procesu przerwanego, jak i poprawionego, co potwierdza réwniez zblizony ich sktad
chemiczny (obszar 4 na rys. 55b i 55d — tab. 22) oraz duza twardos¢. W strefie ASZ stwierdzono
obecno$¢ pojedynczych wydzielen wielosktadnikowej fazy bogatej w Cr-Ni-B (rys. 55e, obszary
91 10 — tab. 22), o podobnej morfologii i zawarto$ci B oraz Si jak po procesie przerwanym,
jednak o0 mniejszej zawartosci Cr i wigkszej Ni oraz Mo (rys. 55b, obszar 5 — tab. 22).

Rys. 55. Mikrostruktura ztacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesie przerwanym w 1127°C (a,b) i poprawie
lutowania (c,d,e)
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Tabela 22. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgczy H/1127 i H/1127/P (rys. 55)
Zawarto$¢ pierwiastka
Zlacze Obszar [% mas.] [% at.]
B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L

1 1,6 0,7 22,9 186 46,0 10,2 10,4 15 25,7 194 364 6,6
2 3.8 1,2 31,7 12,8 36,1 144 19,0 2,5 36,1 135 182 10,7
3 - 3,7 13,1 8,3 72,9 2,0 = 7,4 14,0 8,3 69,2 11
H/1127
4 - 6,2 7,5 51 81,2 - - 12,1 78 5,0 75,1 .
5 4,0 0,7 69,8 54 15,5 4,6 20,1 1,3 54,7 52 16,1 2,6
6 - - 22,6 19,2 498 8,4 = = 253 20,1 495 51
1 2,2 1,0 22,9 16,7 415 15,7 10,8 2,1 26,4 179 316 11,2
2 14 1,3 28,6 13,3 38,3 17,1 8,4 2,7 33,0 141 313 10,5
3 0,2 3,7 12,4 7,6 74,0 2,1 3,1 74 13,3 7,8 67,2 1,2
4 - 59 9,1 4,4 78,1 2,5 = 11,5 9,6 4,3 73,2 14
5 13 0,9 23,3 16,5 44,6 13,4 8,2 1,8 26,4 188 36,68 8,2
H/1127/P 6 0,8 0,8 22,1 17,7 459 12,7 6,5 1,6 25,9 186 39,6 7,8
7 2,7 11 28,9 13,7 34,4 19,2 12,3 2,4 36,2 146 226 11,9
8 0,3 3,5 12,7 8,1 73,3 2,1 4,4 6,9 13,7 8,4 65,4 1,2
9 3,0 09 61,1 51 22,0 79 18,3 1,8 49,7 51 20,6 4,5
10 3,1 0,7 48,5 55 32,5 9,7 18,0 1,4 38,0 5,6 31,3 57

11 0,6 15 22,0 12,3 52,2 11,4 59 3,6 24,6 13,1 458 7,0

Ksztaltowanie mikrostruktury zlagcza wytworzonego w  procesie przerwanym
w temperaturze 1148°C przebiegalo analogicznie do zlacza H/1127. Po przerwaniu procesu
(rys. 56b) zaobserwowano catkowite wypetnienie szczeliny lutowniczej (ok. 60 um) oraz strefe
dyfuzyjng w materiale rodzimym o glebokosci ok. 30 um. Mikrostruktura lutu skladata sig¢
z jednofazowej ISZ ztozonej z roztworu y-Ni oraz dwufazowej ASZ (rys. 56b). Stwierdzono
W tym obszarze wigksza zawarto$¢ boru (rys. 56b — obszar 3, tab. 23), niz w przypadku zlacza
H/1127. Strefa krystalizacji atermicznej ztagcza H/1148 zlozona jest z wydzielen faz borkowych
Ni-B (74,5/10,2% at. — rys. 56b, obszar 5, tab. 23) i krzemowych Ni-Si (62,4/25,6% at. —
rys. 56b, obszar 6 — tab. 23), z kilkuprocentowg zawartoscia chromu i zelaza. Po poprawie
lutowania, dla takiej samej szerokosci szczeliny lutowniczej, doszto do catkowitego
ujednorodnienia mikrostruktury ztgcza. Strefa lutu w zlaczu H/1148/P (rys. 56¢,d) ztozona jest
W catosci z roztworu statego y-Ni. Analiza skladu chemicznego lutu oraz strefy dyfuzyjnej
materialu rodzimego, szczeg6lnie w zakresie stezenia pierwiastkow MPD w poszczegdlnych
obszarach, jednoznacznie wskazuje, ze zmiana sktadu fazowego strefy lutu w procesie poprawy
nastgpita na skutek proceséw dyfuzyjnych.

Tabela 23. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztaczy H/1148 i H/1148/P (rys. 56)
Zawarto$¢ pierwiastka
Zlacze Obszar [% mas.] [% at.]
B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L

1 02 08 289 178 428 95 09 17 320 184 4131 57
2 12 11 293 145 410 129 63 21 311 144 386 15
3 01 41 123 85 735 15 07 82 131 84 687 09
HI1148 4 32 06 67,7 47 153 85 132 10 638 43 132 45
5 22 - 12 58 835 13 102 - 84 61 745 08
6 - 142 68 48 123 19 - 256 67 43 624 10
7 - - 247 203 471 19 - - 276 211 465 48
1 24 07 234 179 431 125 119 14 238 170 390 6,9
e 09 42 120 823 06 46 81 123 - 747 03
3 23 08 228 176 444 121 114 15 233 168 403 67
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Rys. 56. Mikrostruktura ztagcza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesie przerwanym w 1148°C (a,b) i poprawie
lutowania (c,d)

Ostatni wariant w tym segmencie badan dla konfiguracji materiatow Hastelloy X/Vitta-
Braze 1996 odpowiadal przegrzaniu wsadu, tj. przerwaniu procesu po nagrzaniu powyzej gornej
tolerancji temperatury procesu. Wykazano, ze szeroko$¢ szczeliny lutowniczej w otrzymanym
zkgczu wynosi ok. 60 um, a glebokos¢ strefy DAZ materiatu rodzimego ok. 40 um (rys. 57a).
W mikrostrukturze lutu dominuja ziarna fazy y-Ni. Strefa krystalizacji atermicznej jest nieciagla
— tworzga ja pojedyncze wydzielenia faz bogatych w chrom (60,4% at.), nikiel (19,1% at.) 1 bor
(13,5% at.) (rys. 57b, obszar 5 — tab. 24). W strefie ISZ (rys. 57b, obszar4 — tab. 24)
stwierdzono najwyzsza koncentracj¢ boru (9,1% at.) sposrod wszystkich trzech ztaczy (H/1127 —
H/1170) utworzonych w procesach przerwanych, w wyniku ktérych doszto do wypetnienia
szczeliny lutowniczej. W ztaczu po poprawie lutowania objetos¢ wzgledna wydzielen w strefie
lutu ulegla znacznemu zmniejszeniu (rys. 57¢). W centralnej cze$ci strefy lutu zaobserwowano
pojedyncze wydzielenia faz bogatych w bor (rys. 57d, obszar 5 — tab. 24), obserwowanych
réwniez po przerwaniu procesu.
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Rys. 57. Mikrostruktura ztagcza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesie przerwanym w 1170°C (a,b) i poprawie
lutowania (c,d)

Tabela 24. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztaczy H/1170 i H/1170/P (rys. 57)

Zawarto$¢ pierwiastka
Zlacze Obszar [% mas.] [% at.]
BK Si-K Cr-K FeK Ni-K Mo-L BK Si-K CrK FeK Ni-K Mol
1 - - 305 193 432 70 - - 339 200 419 42
2 25 - 289 170 380 136 122 - 297 163 342 76
H/1170 3 33 - 303 118 361 185 162 - 311 112 312 103
4 19 46 112 54 769 - 91 83 110 49 667 -
5 29 - 632 32 226 81 135 - 604 28 191 42
1 - T 227 196 503 74 - T 254 204 497 45
2 33 02 223 190 472 80 162 05 252 199 333 49
3 0.6 15 219 162 523 75 45 31 241 172 466 45
H/ 1;70/ 4 02 28 168 110 677 15 39 53 174 106 619 09
5 29 25 212 101 573 60 135 51 232 109 437 36
6 01 27 169 129 660 14 31 53 181 129 598 08
7 25 09 224 191 474 77 122 19 248 197 368 46

5.1.1.4. Dyfrakcja rentgenowska XRD

Ztacza lutowane z nadstopow niklu, pomimo uzycia stopdw lutowniczych na osnowie tego
samego pierwiastka, cechuje niejednorodno$¢ sktadu chemicznego i1 ztozono$¢ budowy fazowe;.
Utrudnia to ich jakosciowa 1 iloSciowa analiz¢ dyfraktometryczng. Ponadto, rozmiar wigzki
promieniowania rentgenowskiego w zastosowanej metodzie pomiaru, a takze maly rozmiar
szczeliny wzgledem grubos$ci materialu rodzimego, sprawia, ze refleksy dyfrakcyjne pochodza
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gtownie od nadstopu Hastelloy X. Z tego wzgledu analiza wynikow badan XRD ma charakter
porownawczy, umozliwiajagc oceng¢ wplywu przerwania i poprawy procesu lutowania na sklad
fazowy zlaczy, a takze stanowiac uzupetnienie wynikow badan SEM/EDS. Analizie poddano
wyniki badan zlaczy Hastelloy X/Vitta-Brazel996 po przerwanych procesach lutowania
(rys. 58), z wyjatkiem probek H/960, H/1050 oraz H/1170, dla ktérych warunki pomiaru
uniemozliwity  uzyskanie akceptowalnej intensywno$ci pikéw na  dyfraktogramie.
W otrzymanych dyfraktogramach zidentyfikowano glownie piki pochodzace od austenitycznej
fazy y-Ni. Cze¢s$¢ z ich dopasowano do weglika Cr23Ce.
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Rys. 58. Analiza dyfrakcyjna ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 bezposrednio po przerwaniu procesu lutowania
w temperaturze 930-1170°C
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Rys. 59. Analiza dyfrakcyjna ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po przerwanym procesie lutowania
i jego poprawie
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Dyfraktogramy ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po poprawie lutowania (rys. 59)
r6znig si¢ nieznacznie od otrzymanych po przerwaniu procesu (rys. 58), jednak ze wzgledu na
ograniczenia przyjetej metody badawczej doglebna analiza fazowa nie jest mozliwa.
Stwierdzone metoda SEM zmiany skladu fazowego zachodza w mikroobszarach stref DAZ,
ASZ i 1SZ, co wymaga zastosowania bardziej subtelnych technik badawczych jak np. dyfrakcja
elektronowa.

5.1.1.5. Badania wytrzymalosciowe

Wyniki badan wytrzymatosciowych zlgczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 z pierwszego
segmentu badan zebrano w tabelach 25 i 26 oraz przedstawiono na rysunkach 60-64. Ztacza
Z procesow przerwanych w dolnym zakresie przyjetych wartosci temperatury — 930 i 960°C —
ulegly zerwaniu przy aplikacji sily wstepnej (200 N). Odpowiada to wytrzymatosci spoin
pozycjonujacych ztacze i potwierdza, ze w tych procesach nie doszto do utworzenia zadnego
innego polaczenia na skutek topnienia sktadnikéw lutu. W przypadku kolejnego zlacza,
Z procesu lutowania przerwanego w temperaturze 1000°C, zerwanie zlacza nastgpilo przy sile
rownej 1946,76 N, co odpowiada wytrzymato$ci na $cinanie 19,3 MPa. Wskazuje to na niepeine
przetopienie stopu lutowniczego, a tym samym czesciowe potaczenie blach. Wraz ze wzrostem
temperatury przerwania procesu zaobserwowano wyrazne zwigkszenie maksymalnej sily
zrywajacej — od 14740 N w 1050°C do 25911 N w 1170°C, co odpowiada wytrzymatosci na
$cinanie ok. 143 i 238 MPa, odpowiednio (tab. 25). Po poprawie lutowania otrzymano zblizone
wartos$ci sity Fmax — $rednia warto$§¢ wytrzymatosci na $cinanie wyniosta 234 MPa (tab. 26).
Duza wytrzymato$¢ ztacza H/1170 z procesu przerwanego Rt = 248 MPa (tab. 25, rys. 64)
poddaje w watpliwos¢ koniecznos¢ jego poprawy (Rt = 243 MPa — tab. 26, rys. 64).

Tabela 25. Wyniki badan wytrzymato$ciowych ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po przerwanych procesach
lutowania

Oznaczenie Fnax [N] Dtugos¢ zaktadki Szeroko$é Pole powierzchni Wytrzyma%oéc’ na
zlacza [mm] zlacza [mm] zlacza [mm?] $cinanie R [MPa]
H/930 <200 4,06 25,47 103,41 -

H/960 <200 4,13 25,70 106,14 -

H/1000 1946,76 3,96 25,44 100,74 19,32
H/1050 14740,16 4,05 25,50 103,28 142,73
H/1127 20011,41 3,99 25,46 101,59 196,99
H/1148 23058,64 4,03 25,41 102,40 225,18
H/1170 25911,29 4,11 25,39 104,35 248,30

Tabela 26. Wyniki badan wytrzymatosciowych ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po przerwanych procesach
i poprawie lutowania

Oznaczenie Fmax [N] Dtugos¢ zaktadki Szeroko$é Pole powierzchni Wytrzyma%oéc’ na

zlacza [mm] zlacza [mm] zlacza [mm2] $cinanie R [MPa]
H/930/P 22375,41 3,94 25,41 100,12 223,50
H/960/P 24259,83 3,99 25,50 101,75 238,44
H/1000/P 25566,97 4,03 25,38 102,28 249,97
H/1050/P 23564,14 4,11 25,44 104,56 225,37
H/1127/P 23362,13 4,12 25,53 105,18 222,11
H/1148/P 24190,56 4,05 25,40 102,87 235,16
H/1170/P 24218,73 3,89 25,62 99,66 243,01
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Rys. 60. Wyniki proby $cinania ztgczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesach przerwanych w temperaturze:
1000, 1050, 1127, 1148 1 1170°C. Ztacza z proceséw przerwanych w temperaturze 930 i 960 ulegly zerwaniu przy
aplikacji sity wstepnej (200 N)
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Rys. 61. Przebieg prob scinania ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 z procesow przerwanych w temperaturze: 930,
960, 1000, 1050, 1127, 1148 1 1170°C po poprawie lutowania
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Rys. 62. Wyniki prob $cinania zlaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 z proceséw przerwanych w temperaturze: 930,
960, 1000, 1050, 1127, 1148 i 1170°C po poprawie lutowania
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Rys. 63. Wptyw temperatury przerwania procesu lutowania na maksymalng sit¢ zrywajaca w probie wytrzymatosci
na $cinanie dla konfiguracji Hastelloy X/Vitta-Braze 1996
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Rys. 64. Wptyw temperatury przerwania procesu lutowania na wytrzymato$¢ na $cinanie dla konfiguracji
Hastelloy X/Vitta-Braze 1996

5.1.1.6. Proba odrywania

Na ztagczach Hastelloy X/Vitta-Brazel996 z procesdéw przerwanych w zakresie
temperatury 930-1000°C po probie odrywania nie zaobserwowano $ladow zwilzania
powierzchni taczonych (rys. 65a,c,e). Lut widoczny na probkach H/960 (rys. 65c) oraz H/1000
(rys. 65e) stanowi pozostalo$¢ pasty nakladanej w procesie przygotowania do lutowania,
Z charakterystyczng makrostrukturg uwidaczniajaca sferyczne czastki stopu lutowniczego,
obserwowalne réwniez w badaniach makrostruktury (rys. 48a,c.e), bez widocznych §ladow
przetopienia. Pierwsze $lady zwilzania powierzchni taczonych stwierdzono po lutowaniu
przerwanym w temperaturze 1050°C (rys. 65g), gdzie zaobserwowano 45+/-5% pokrycie
powierzchni ztgcza. Po procesie lutowania przerwanym w temperaturze likwidus lutu (1127°C)
wykazano 100% pokrycie lutem. W obszarze ztacza H/1148 stwierdzono wystgpowanie Kilku
niewielkich obszaréw niepokrytych lutem, zlokalizowanych gltéwnie w poblizu punktéw
pozycjonujacych, CO sugeruje, ze pogorszenie zwilzalnosci w tym obszarze mogto nastgpi¢ na
skutek zanieczyszczenia powierzchni zlagcza w procesie zgrzewania kulkami. Pokrycie
powierzchni taczonych w przypadku tego zlagcza wyniosto 98+/-5%. Ostatnia probka, z procesu
przerwanego w temperaturze 1170°C, ulegla zerwaniu w materiale bazowym (rys. 65m).
Zgodnie z procedura opisang w rozdz. 4.2.4 wyznaczono pokrycie rowne 100%. Proba
odrywania ztaczy po procesie poprawy lutowania wykazata we wszystkich przypadkach
pokrycie powierzchni taczonych zblizone do 100%. Mate, nieregularne obszary niepokryte lutem
zaobserwowano w przypadku zlaczy H/930/P, H/960/P oraz H/1000/P, jednak ich udziat
w catkowitej] powierzchni nie przekraczat 1%. Uwage zwracaja natomiast rdznice
makrostruktury przeloméw. W przypadku zlaczy stabo lub w ogole niezwilzonych
w oryginalnym procesie (rys. 65b,d,f) powierzchnia przelomu jest porownywalna do tej
otrzymanej przy ztaczach, gdzie doszio do zwilzania obszaru zlacza przez lut w przerwanym
procesie (rys. 65i,k). Ztacza poddane poprawie lutowania, gdzie obszar ztgcza byt juz pokryty
lutem w oryginalnym procesie (rys. 65j,1) cechuje wyraznie inna, bardziej chropowata
makrostruktura przetlomu, co sugeruje zmiang charakterystyki ich dekohezji w zalezno$ci od
historii procesu. Przetom w ztaczach H/1050/P (rys. 65h) oraz H/1170/P (rys. 65n), podobnie jak
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w przypadku ztacza H/1170, umiejscowiony byl w materiale rodzimym i analogicznie jak dla
tego zlacza wyznaczono pokrycie réwne 100%. Wyniki prob odrywania dla konfiguracji
Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 w tym segmencie badan zebrano w tabeli 27.

Tabela 27. Wyniki prob odrywania ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesach lutowania przerwanych
w zakresie temperatury 930-1170°C oraz po poprawie lutowania. W tabeli pogrubiono wyniki dla ztaczy, gdzie
przetom nastapit w materiale rodzimym

Temperatura przerwania
procesu [°C]

930 960 1000 1050 1127 1145 1170

Po przerwanym procesie lutowania

Pokrycie [%, +/-5%] 0 0 0 45 100 98 100
Po poprawie lutowania
Pokrycie [%,+/-5%] >99 >99 >99 100 100 100 100
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Rys. 65. Widok powierzchni blach po probie odrywania ztaczy Hastelloy X/Vitta Braze 1996 z procesow
przerwanych w zakresie temperatury 930-1170°C (a, ¢, ¢, g, i, k, m) oraz po odpowiadajacej im poprawie
lutowania (b, d, f, h, j, I, n)
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5.1.1.7. Rozplywnos$¢

Oceny wplywu warunkow procesu na rozptywnos$¢ lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu
nadstopu Hastelloy X dokonano zgodnie z metodykg opisang w rozdz. 4.2.3. Wyniki
z przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazuja na wzrost rozptywnosci lutu wraz ze
zwigkszeniem temperatury przerwania procesu (tab. 28, rys. 73). W kazdym z analizowanych
przypadkéw, z wyjatkiem najwyzej temperatury, zaobserwowano ponowne plynigcie lutu
W procesie poprawy lutowania. Na probkach po procesach przerwanych w dolnym zakresie
temperatury — 930 i 960°C (rys. 66 i 67) — zaobserwowano zblizony przyrost powierzchni
rozplynigtego lutu po poprawie. Po poprawie lutowania probki z procesu przerwanego
w temperaturze 1000°C stwierdzono najbardziej niekorzystne warunki ptynigcia lutu, skutkujace
najmniejszym polem powierzchni lutu (33,17 mm?) oraz najmniejszym przyrostem pomiedzy
procesem przerwanym i poprawionym — 9,2%. (rys. 68) Najwic¢kszy przyrost pola powierzchni
po poprawie otrzymano w kolejnej probie, tj. po poprawie probki z procesu przerwanego
w temperaturze 1000°C, jednakze otrzymana dysproporcja wynika najprawdopodobniej ze
specyficznego uksztaltowania z jednej porcji lutu po przerwaniu procesu (rys. 69, obszar 1),
zanizajagcym wynik pomiaru na tym etapie. Przerwanie procesu w temperaturze likwidus lutu
(1127°C — rys. 70) oraz w temperaturze 1148°C (rys. 71) skutkowato otrzymaniem zblizonych
wynikow rozptywnos$ci zardbwno po samym przerwaniu procesu, jak rOwniez po poprawie,
najwyzsze dla konfiguracji materiatow Hastelloy X/Vitta-Braze 1996. W najwyzszej
analizowanej temperaturze, 1170°C (rys. 72), otrzymano wigksze pole powierzchni
rozplynigtego lutu po przerwaniu procesu, niz po poprawie lutowania. Pozwala to stwierdzi¢, ze
w tej temperaturze historia procesu nie jest czynnikiem istotnie warunkujacym rozptywnos¢ lutu.
Parametr ten w wigkszej mierze moze by¢ zalezny od indywidualnych dla kazdego przypadku
warunkow zwilzalno§ci w oryginalnym procesie lutowania, spowodowanych przykladowo
struktura geometryczna podtoza.

Rys. 66. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 930°C (H/930) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(H/930/P)
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Rys. 67. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 960°C (H/960) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(H/960/P)

Rys. 68. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 1000°C (H/1000) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(H/1000/P)

Rys. 69. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podiozu nadstopu Hastelloy X po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 1050°C (H/1050) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(H/1050/P)
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Rys. 70. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podlozu nadstopu Hastelloy X po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 1127°C (H/1127) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(H/1127/P)

Rys. 71. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 1148°C (H/1148) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(H/1148/P)

b X 1-4 s b vdaﬁ;( i - -
Rys. 72. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 1170°C (H/1170) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(H/1170/P)
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Tabela 28. Wyniki badan rozptywnos$ci stopu lutowniczego Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X
w procesach przerwanych w zakresie temperatury 930-1170°C oraz po poprawie lutowania opracowane zgodnie
z rébwnaniami 4.1 14.2

[rgrln] [rr(1jr2n] Srednia [rgrsn] [n??n] Srednia [n??n] [n?ren] Srednia [mdm] [r:fnz]

H/930 6,28 6,01 6,15 6,28 6,23 6,26 6,15 6,06 6,10 6,17 29,87
H/930/P 6,72 6,72 6,72 7,03 6,63 6,83 6,63 6,72 6,68 6,74 3570

H/960 6,19 6,10 6,15 6,15 6,06 6,10 6,15 6,06 6,10 6,12 29,37
H/960/P 7,29 6,54 6,92 6,50 6,32 6,41 6,94 7,03 6,99 6,77 36,01
H/1000 6,06 6,19 6,12 6,37 6,19 6,28 6,54 5,97 6,26 6,22 30,37
H/1000/P 6,63 6,32 6,48 6,54 6,37 6,45 6,54 6,59 6,57 6,50 33,17
H/1050 4,73 5,61 517 6,01 5,75 5,88 6,01 584 5,92 566 25,15
H/1050/P 7,34 6,50 6,92 6,94 6,90 6,92 6,81 6,59 6,70 6,85 36,80
H/1127 6,72 6,41 6,57 6,41 7,43 6,92 6,76 6,59 6,68 6,72 35,46
H/1127/P 7,12 7,25 7,18 7,07 6,68 6,87 7,34 747 7,41 7,15 40,20
H/1148 6,90 6,41 6,65 6,54 6,63 6,59 725 6,68 6,96 6,73 35,62
H/1148/P 7,07 6,85 6,96 747 7,03 7,25 7,07 7,03 7,05 7,09 39,46
H/1170 6,99 6,99 6,99 712 7,07 7,10 6,94 6,90 6,92 7,00 38,48
H/1170/P 6,81 6,50 6,65 6,72 6,72 6,72 6,72 6,68 6,70 6,69 3515

Zacze

45

40

35

25 -
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Powierzchnia rozptynietego lutu [mm?]

930 960 1000 1050 1127 1145 1170
Temperatura przerwania procesu [°C]

Rys. 73. Wplyw temperatury przerwania procesu lutowania konfiguracji Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 na
rozptywno$¢ lutu

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010] 93



5.1.2. Konfiguracja Inconel 718/Palnicro 36 M

5.1.2.1. Kalorymetria DSC

Analize DSC lutu Palnicro 36M oraz ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M przeprowadzono
analogicznie do pierwszej z badanych konfiguracji materiatow. Na krzywej DSC z procesu
nagrzewania stopu Palnicro 36M (rys. 74), niezaleznie od postaci lutu, stwierdzono
W temperaturze znacznie nizszej od temperatury solidus wystepowanie pikéw egzotermicznych,
charakterystycznych dla zjawiska krystalizacji. Zarejestrowane zakresy temperatury krystalizacji
dla obydwu analizowanych postaci stopu lutowniczego nie rdznig si¢ znaczaco — 393,2-451,7°C
z dwoma pikami w temperaturze 406,3°C i 430,4°C w przypadku folii oraz odpowiednio
392,6-450,9°C , 405,6°C i 430,4°C w przypadku pasty — potwierdzajg stan amorficzny folii oraz
obecno$¢ amorficznej frakcji metalicznej w pascie Palnicro 36M w stanie dostawy.
W przeciwienstwie od stopu Vitta-Braze 1996, bardzo duze podobienstwo w przebiegu zjawisk
cieplnych stwierdzono réwniez w przypadku topnienia obydwu postaci lutu Palnicro 36M.
Wyznaczone wartosci temperatury solidus i likwidus lutu w obu przypadkach sg zblizone —
odpowiednio 828,8°C i 970,6°C dla pasty i 830,7°C 1970,9°C dla folii. Otrzymane warto$ci
temperatury dobrze korelujg z kartg charakterystyki stopu lutowniczego [150]. W zakresie
temperatury solidus-likwidus, dla obydwu form lutu, zaobserwowano analogiczne przebiegi
krzywych DSC, ze zblizonym rozmieszczeniem i intensywnoscig pikow endotermicznych
(rys. 74).

DSC /(mW/mg)
[1.2]

0.5

0.0

-0.5

-2.0 4304°C

2.5

200 400 600 800 1000
Temperatura °C

Rys. 74. Krzywe DSC nagrzewania lutu Palnicro 36M w postaci folii (linia czerwona) oraz pasty (linia niebieska)

Analiza DSC nagrzewania pary materialowej Palnicro 36M/Inconel 718 (rys. 75) wykazata
wystepowanie zjawiska krystalizacji w zakresie 393-453,2°C w przypadku procesu przerwanego
przed temperaturg solidusu (rys. 75, linia czerwona) oraz 393,4-453,5°C w przypadku procesu
referencyjnego (rys. 75, linia niebieska), z bardzo powtarzalnym rozmieszczeniem
I intensywnoscia plikow egzotermicznych. Podobnie jak w przypadku pary Hastelloy X/Vitta-
Braze 1996, w ponownym procesie nagrzewania po uprzednim przerwaniu procesu, krystalizacji
nie stwierdzono (rys. 75, linia czarna). Zakres solidus-likwidus 826-980°C w trakcie poprawy
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lutowania procesu przerwanego ponizej solidusu pokrywa si¢ z zakresem wykazanym dla
procesu referencyjnego na 824-979°C. Nie stwierdzono rowniez znaczacych roznic w przebiegu
zjawisk endotermicznych towarzyszacych topnieniu lutu w obydwu procesach. Cecha
charakterystyczng wszystkich trzech krzywych jest wystepowaniem efektow cieplnych w
zakresie temperatury ok. 683-800°C, niecobserwowanych w samym lucie, najprawdopodobniej
zwigzanych z procesami wydzieleniowymi zachodzacymi w materiale rodzimym — nadstopie
Inconel 718.
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Rys. 75. Krzywe DSC nagrzewania pary materialowej Inconel 718/Palnicro 36M do przerwania w temperaturze
solidus (linia czerwona) oraz do procesu poprawy lutowania (linia czarna). Krzywa w kolorze niebieskim
przedstawia przebieg nagrzewania w nieprzerwanym procesie lutowania

5.1.2.2. Makrostruktura

Badania makroskopowe zlaczy Inconel 718/Palnicro 36M z proceséw przerwanych
w temperaturze 790, 830, 870, 910, 960, 996 i 1040°C ujawnity charakterystyczne zmiany
powierzchni zaaplikowanego lutu, rownomiernie postepujace wraz ze zwigkszeniem temperatury
przerwania cyklu (rys. 76). W procesach przerwanych w temperaturze 790-910°C nie
zaobserwowano $ladow ptyniecia lutu i zwilzenia powierzchni materiatu rodzimego. Pasta
lutownicza pozostala w miejscu aplikacji, zachowujac matowa, chropowata makrostrukture.
Wraz ze wzrostem temperatury przerwania procesu zwigkszatl si¢ udziat peknig¢ w lucie
(rys. 76a,c,e,g). Po przerwaniu procesu w temperaturze likwidusu lutu (960°C) stwierdzono
czesSciowe przetopienie stopu lutowniczego, na podstawie zmiany jego makrostruktury (rys. 76i)
I $ladow zwilzania na styku z podtozem. W temperaturze 996°C doszto do pelnego przetopienia
lutu, jednak jego ilo$¢ w miejscu naktadania pasty wskazuje na bardzo ograniczone plynigcie.
Ztacze z procesu przerwanego w 1040°C makroskopowo odpowiada wymogom kontroli
wizualnej ztaczy lutowanych stopami niklu (rys. 76m). Niezaleznie od temperatury przerwania
oryginalnego procesu, po przeprowadzeniu ponownego cyklu lutowania, w przypadku
wszystkich zlaczy zaobserwowano zgodng ze standardami kontroli wizualnej makrostrukture,
z prawidlowym ksztattem menisku oraz wyraznymi §ladami rozptynigcia lutu, wskazujacymi na
dobra zwilzalno$¢ powierzchni materialow tagczonych.
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Rys. 76. Makrostruktura ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesie przerwanym w temperaturze: a) 790°C,
€) 830°C, e) 870°C, g) 910°C, 1) 960°C, k) 996°C, m) 1040°C oraz odpowiadajace im ztacza (b, d, f, h, j, 1, n) po
poprawie lutowania (widoczna strona zlgczy, na ktorej aplikowano stop lutowniczy w postaci pasty)
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Rys. 76. Ciag dalszy

5.1.2.3. Mikrostruktura

Po procesie lutowania blach z nadstopu Inconel 718 przerwanym w temperaturze 790°C, t].
na etapie nagrzewania ponizej temperatury solidusu lutu Palnicro 36M, nie stwierdzono jego
obecnosci w szczelinie (rys. 77a). Analiza chemiczna w tym obszarze nie wykazata obecnosci
sktadnikéw materialu lutowniczego (rys. 77b — tab. 29). Po poprawie lutowania szerokos¢
szczeliny wynosita ok. 120 um. Zaobserwowano charakterystyczna, typowa dla zlacza
lutowanego mikrostrukture pasmowsg, ztozong kolejno z rdzenia i strefy dyfuzyjnej materiatu
rodzimego oraz obszaru lutu, z wyraznie zaznaczonymi strefami krystalizacji izotermicznej
i atermicznej (rys. 77c,d). W strefie dyfuzyjnej obserwowano drobne sferoidalne wydzielenia,
charakterystyczne dla DAZ w nadstopie Inconel 718 dla lutowania stopem Palnicro 36M dla
wszystkich przyjetych wariantow, w ktérym nastgpito wypelnienie szczeliny cieklym lutem.
Analiza sktadu chemicznego strefy dyfuzyjnej po przerwaniu lutowania w temperaturze 790°C
i jego poprawie (rys.77d, obszar 6 — tab, 30) wykazata przede wszystkim zawarto$¢ niklu
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(48,7% at), chromu (21,6 % at.) i zelaza (20,5% at.) oraz obecno$¢ niobu (3,7% at.), molibdenu
(2,2% at.) i boru (2% at.). W obszarze bezposrednio przylegtym do strefy lutu (rys. 77d, obszar 1
— tab. 30) wykazano dodatkowo zawartos¢ boru (8,2% at.), co potwierdza jego dyfuzje
z materialu lutowniczego. Brak potwierdzenia obecnosci krzemu w DAZ, sktadnika lutu Palnicro
36M, pozwala przyjaé zatozenie, ze powstatymi wydzieleniami sa borki. Zwigkszaja twardosc¢
tej strefy do wartosci 448 HV, podczas gdy twardo$¢ materiatu rodzimego wynosi ok. 280HV.
Pomigdzy DAZ i strefy krystalizacji izotermicznej (ISZ) obserwowano waskie pasmo (<10 um)
zawierajace nikiel — 54% at., chrom — 20,3% at., zelazo — 12,1% at., pallad — 7,1%at. oraz bor —
2,1% at. (rys. 77d, obszar 2 — tab. 30). W ISZ lutu przylegtej do DAZ materialu rodzimego
uwage zwraca pasmo globularnych i iglastych wydzielen szerokosci ok. 20 pm (rys. 77d,f). 1SZ
(rys. 77d, obszar 3 — tab. 30) zlozona jest z roztworu stalego niklu (56,2% at.), z wysoka
zawartoscig palladu i chromu (24,8% Pd, 16,4% at. Cr) oraz domieszka innych pierwiastkow
pochodzacych zaréwno z lutu (1,3% at. Si), jak rowniez z materiatu rodzimego (0,2% at. Nb,
0,1% at. Mo). Twardos¢ strefy ISZ wynosi 246 HV. Strefa krystalizacji atermicznej (ASZ)
W centralnej czgsci ztacza jest dwufazowa. Dominujacym skladnikiem fazowym sa duze
krystality fazy Ni-Pd-Cr (91,5/4,5/4% at.) (rys. 77d, obszar 5 — tab. 30) o bardzo duzej twardos$ci
— 1162 HV. Widoczna jest rowniez ,,siatka” wydzielen fazy Pd-Ni-Si-B (52,8/19,1/18,3/9,8% at.
— rys. 77d, obszar 4 — tab. 30). Nie wykonano pomiaru jej twardosci ze wzgledu na brak
mozliwosci jej identyfikacji metoda mikroskopii swietlnej. Obserwowana mikrostruktura wydaje
si¢ by¢ charakterystyczna dla ztaczy elementdw z nadstopéw niklu otrzymanych lutowanych
przy uzyciu stopu Palnicro 36M — podobny jej charakter wykazano dla nadstopu Hastelloy X
w pracy [152]. Po umacnianiu wydzieleniowym réwniez stwierdzono znaczgce roznice sktadu
chemicznego poszczegdlnych stref zlgcza. Stezenie boru w dwoch réznych obszarach DAZ
(rys. 77f, obszar 2 1 3 — tab. 31) oraz identyfikacja wydzielen faz(y) Nb-Ti-B
(73,2/16,6/10,2% at.) wskazuje na dyfuzje jego atomoéw 2z materialu lutowniczego.
W porownaniu do stanu tylko przesyconego, zmianie ulegta budowa fazowa strefy ASZ —
zmniejszyla si¢ objetos¢ wzgledna i rozmiar wydzielen fazy Ni-Pd-Cr oraz zawarto$¢ w niej
palladu (rys. 77f, obszar 5 — tab. 31). Zmniejszeniu ulegta rowniez objgtos¢ wzgledna fazy
palladowej Pd-Ni-Si-B. Trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ze podczas operacji starzenia
(zakonczonych szybkim chlodzeniem) zachodzi dalsze rozpuszczenie palladu w roztworze
statym y-Ni, poniewaz analizowana szczelina lutownicza byta o ok. 20% wezsza od szczeliny
W zlagczu przesyconym. Mikrostruktura pasm pomiedzy strefa ISZ i rdzeniem materiatu
rodzimego zasadniczo nie roznita si¢ wzgledem stanu nieobrobionego cieplnie (rys. 77f).
W roztworze statym tworzacym ISZ (rys. 77f, obszar 7 — tab. 31) nie stwierdzono obecnosci
MPD — roztwor ten tworza nikiel — 60% at., pallad — 23,2% i chrom — 16,8%. Umacnianie
wydzieleniowe, zgodnie z oczekiwaniami, spowodowato zwigkszenie twardosci materiatu
rodzimego (395 HV).

Tabela 29. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/790 (rys. 77b)

Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar B-K Si-K  Ti-K  Cr-K Fe-K Ni-K  Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 - - - 0,3 0,5 99,2
2 - - - 0,4 0,9 98,7
1/790 - - - [% at.]
1 - - - 3 0,5 99,2
2 - - - 0,5 0,9 98,6
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§3400 20.0kV 29.5mm x13 BSECOMP
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Rys. 77. Mikrostruktura ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesie przerwanym w 790°C (a,b), poprawie
lutowania z przesycaniem (c,d) i starzeniu (e,f)

Tabela 30. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/790/P (rys. 77d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 1,0 - 1,0 19,6 17,9 50,5 6,3 3,7 -
2 0,5 - - 17,1 10,4 53,1 3,7 2,9 12,3
3 - 0,5 - 12,4 0,8 47,6 0,3 0,2 38,2
4 1,2 6,1 - - - 12,4 - - 80,3
5 - - - 3,5 - 88,7 - - 7,8
6 0,4 - 1,1 19,2 19,6 50,4 5,8 3,5 -
1/790/P [% at.]
1 8,2 = 1,2 22,1 19,9 42,4 4,0 2,2 =
2 2,1 = = 20,3 12,1 54,0 2,5 19 7,1
3 = 1,3 = 16,4 1,0 56,2 0,2 0,1 24,8
4 9,8 18,3 = = = 19,1 = = 52,8
5 = = = 4,0 = 91,5 = = 45
6 2,0 = 1,3 21,6 20,5 48,7 3,7 2,2 =
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Tabela 31. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/790/P/S (rys. 77f)

Zawarto$¢ pierwiastka

ZYycze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K  Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 2,4 - 10,3 - - - 87,3 -
2 1,0 - - 19,7 19,4 50,4 6,0 35
3 0,2 - 1,0 18,7 19,5 52,2 5,5 2,9 -
4 0,4 - - 17,5 12,2 52,4 5,0 3,0 9,5
5 - - - 34 - 88,6 - - 8,0
6 1,7 4,4 - 4,7 - 23,8 - - 65,4
7 - - - 12,7 - 51,3 - - 36,0
1/790/P/S [% at.]
1 10,2 - 16,6 73,2 -
2 7,0 - - 22,3 20,4 44,4 3,8 2,1
3 4,1 - 1,2 21,0 20,6 47,9 3,5 18 -
4 6,8 - - 20,7 13,8 48,0 3,3 1,9 55
5 - - - 4,0 - 91,4 - - 4,6
6 9,9 12,2 - 7,0 - 33,5 - - 37,4
7 - - - 16,8 - 60,0 - - 23,2

W zlaczu z procesu przerwanego w temperaturze wyzszej — 830°C (I/830) — rowniez nie
zaobserwowano wypekienia szczeliny lutem — paste lutownicza zidentyfikowano w miejscu jej
aplikowania (rys. 78a, tab. 32). W ziaczu 1/830/P, po poprawie lutowania z przesycaniem,
uzyskano mikrostrukture analogiczng do ztacza 1/790/P. Ze wzglgdu na znacznie mniejszg
szerokos¢ szczeliny lutowniczej (ok. 60 um), otrzymano znacznie wezsza strefe krystalizacji
atermicznej, o takiej samej morfologii oraz sktadzie fazowym — ztozong z wydzielen faz Ni-Pd-
Cr (rys. 78d, obszar 3 — tab. 33) oraz bogatej w pallad Pd-Ni-Si-B-Cr (rys. 78d, obszar 4 —
tab. 33) — jak analogiczna strefa w ztaczu 1/790/P. Rowniez potwierdzono wysoka twardo$¢ fazy
Ni-Pd-Cr — 1031 HV. Podobnie do ztacza 1/790/P obserwowano obecno$¢ drobnych,
W przewazajacej czeSci iglastych wydzielen w obszarze ISZ sasiadujacym z materiatem
rodzimym (rys. 78d, obszary 1 i 5 — tab.33). Tworza je przede wszystkim sktadniki materiatu
rodzimego — Fe, Nb i Mo (rys. 78d, obszary 1, 5) w wyniku procesow dyfuzji i/lub
rozpuszczania materialu podtoza przez ciekly Iut. Glgbokos$¢ strefy dyfuzyjnej wyniosta
ok. 25 um. Sktad chemiczny (rys. 78d, obszary 6 i 7 — tab. 33) oraz duza twardo$¢ DAZ
(423 HV) potwierdzaja obecnos¢ obserwowanych wczesniej faz, najprawdopodobniej borkow.
Bor stwierdzono w ztaczu tylko w strefie dyfuzyjnej oraz w wydzieleniach fazy Pd-Ni-Si-B-(Cr),
co podkresla decydujaca jego role w ksztattowaniu mikrostruktury DAZ 1 ASZ w zlaczach
Inconel 718/Palnicro 36M. Przeprowadzenie operacji starzenia skutkowalo dalszg ewolucja
mikrostruktury, analogiczng do ztgcza 1/790/P/S (rys. 77f, rys. 78f). W wydzieleniach fazy
Pd-Ni-Si-B zwraca uwage mniejsza zawartos¢ krzemu, w poréwnaniu do stanu przesyconego —
219 do 13 % at. (rys. 78f, obszar 5 — tab. 34). Zwigkszenie twardosci materialu rodzimego
z 240HV po przesycaniu (rys. 78d) do 451HV po starzeniu, w tym strefy DAZ — z 423HV do
606HV, odpowiednio — wskazuje na wydzielenie si¢ fazy umacniajacej y”.
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Rys. 78. Mikrostruktura ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesie przerwanym w 830°C (a,b), poprawie
lutowania z przesycaniem (c,d) i umacnianiu wydzieleniowym (e,f)

Tabela 32. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/830 (rys. 78b)

Zawartos¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K  Ti-K  CrK Fe-K Ni-K  Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,0 18,6 19,8 51,3 6,2 2,9 -
2 - - 11 16,0 16,6 62,4 2,4 15 -
1/830 [% at.]
1 - - 1,3 20,8 20,6 51,6 3,9 18 -
2 - - 1,4 17,8 17,1 61,3 1,5 0,9 -
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Tabela 33. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza I/830/P (rys. 78d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L  Mo-L Pd-L
[% mas.]

1 - - - 12,2 7,8 52,8 1,3 1,0 24,9
2 - - - 11,8 1,0 52,0 - - 35,2
3 - - - 4,4 - 87,8 - - 7,8
4 2,0 6,6 - 1,3 - 13,7 - - 76,4
5 - - 15 6,4 3,1 74,3 11,3 1,1 2,3
6 0,9 - - 18,5 15,3 51,8 51 3,3 51
7 1,2 - 1,0 20,3 20,0 51,5 6,0 - -

1/830/P [% at.]
1 - - - 15,3 9,1 58,7 0,9 0,7 15,3
2 - - - 15,5 1,3 60,6 - - 22,6
3 - - - 51 - 90,5 - - 4.4
4 9,7 19,0 - 2,1 - 19,0 - - 50,2
5 - - 1,9 7,5 3,4 77,7 7,5 0,7 1,3
6 6,3 - - 21,3 16,4 47,8 3,3 2,0 2,9
7 7,5 - 1,2 22,6 20,7 44,3 3,7 - -

Tabela 34. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/830/P/S (rys. 78f)
Zawarto$¢ pierwiastka
Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 1,0 - - 19,8 18,5 51,5 5,8 3,3 -
2 0,4 - 18,3 12,0 51,3 3,5 3,1 11,4
3 - 0,5 - 11,0 2,0 53,4 - - 33,1
4 - - - 2,2 - 90,4 - - 7,4
5 2,0 4,7 - 3,8 - 21,9 - - 67,6
6 3,1 - 7,1 3,8 1,3 3,6 81,1 - -
1/830/P/S [% at.]

1 9,9 - - 22,3 20,5 41,6 3,7 2,0 -
2 6,5 - - 21,7 13,3 47,6 2,3 2,0 6,6
3 1,3 - 14,2 2,4 61,2 - - 20,9
4 - - - 2,6 - 93,2 - - 4,2
5 11,0 13,0 - 5,8 - 31,7 - - 38,5
6 13,4 - 10,8 53 1,7 45 64,3 - 5

W kolejnym etapie badan
w temperaturze 870°C. Obserwacje jego mikrostruktury wskazujg na bardziej zaawansowany
proces topnienia lutu w miejscu jego aplikacji (rys. 79a), w porownaniu z przerwaniem w nizszej
temperaturze, jednak nie umozliwiajacego catkowitego wypelnienia szczeliny lutowniczej
(rys. 79b, tab. 35). Mikrostruktura ztagcza po poprawie lutowania, dla szerokosci szczeliny
ok. 100 pum, jest zblizona do dwodch poprzednio analizowanych zlgczy na tym samym etapie

analizowano zlacze lutowane w procesie przerwanym

procesu, z odpowiednio wigkszym udziatem obydwu sktadnikéw fazowych tworzacych ASZ
(efekt rozmiaru szczeliny lutowniczej — rys. 79c). Wykazano obecno$¢ twardych (986 HV)
wydzielen fazy Ni-Pd-Cr oraz bogatej w pallad Pd-Ni-Si-B-Cr (rys. 79d, tab. 36). Po starzeniu
zmniejszyta si¢ objetos¢ strefy ASZ (rys. 79f). Nie stwierdzono istotnych roznic sktadu
chemicznego w analogicznych mikroobszarach zlagcza w stanie przesyconym 1 starzonym

(tab. 37).
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Tabela 35. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/870 (rys. 79b)

Zawarto$¢ pierwiastka

ZYgcze Obszar B-K Si-K  Ti-K  CrK Fe-K Ni-K  Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 - - - 1,6 2,1 96,3 - - -
2 - - - 0,9 13 97,8 - - -
1/870 [% at.]
1 - - - 1,8 2,2 96,0 - - -
2 - - - 1,0 14 97,6 - - -

a) /870 b) /870

$3400 20.0kV 33.3mm x11 BSECOMP I

$3400 20.0kV 9.9mm x50 BSE3D

25y B

L N B R R T A F B RN ]

$3400 20.0kV 10 4mm x35 BSE3D e r 50.0um

Rys. 79. Mikrostruktura ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesie przerwanym w 870°C (a,b), poprawie
lutowania z przesycaniem (c,d) i starzeniu (e,f)
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Tabela 36. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza I/870/P (rys. 79d)

Zawarto$¢ pierwiastka

ZYacze Obszar B-K Si-K  Ti-K  Cr-K Fe-K Ni-K  Nb-L Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 1,6 0,2 - 19,4 19,2 50,4 5,9 3,2 0,1
2 - - - 11,9 11 51,1 - - 35,9
3 1,0 5,7 - 19 - 14,6 - - 76,8
4 - - - 3,7 - 88,0 - - 8,3
5 - 5,7 - 2,0 - 15,1 - - 77,2
6 0,9 - - 17,3 12,2 52,4 3,6 34 10,2
7 1.2 - 6,0 19 - 3,6 87,3 - -
1/870/P [% at.]
1 9,9 0,4 - 22,1 20,4 41,3 3,7 2,1 0,1
2 - - - 15,7 14 59,7 - - 23,2
3 7.8 16,8 - 3,0 - 20,3 - - 2,1
4 - - - 4,3 - 91,0 - - 4,7
5 - 16,5 - 3,1 - 21,0 - - 59,4
6 8,1 - - 21,1 13,4 46,7 2,6 2,2 5,9
7 9,0 - 9,7 2,9 - 4,8 73,6 - -

Tabela 37. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/870/P/S (rys. 79f)

Zawarto$¢ pierwiastka
Zlacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L  Mo-L  Pd-L

[% mas.]
1 0,6 - - 17,8 114 51,6 3.7 3,2 11,7
2 - 6,5 - 15 - 9,7 - - 82,3
3 - - - 2,9 - 89,3 - - 7,8
4 - 0,7 - 9,9 0,9 54,7 - - 33,8
5 - - 82,0 - - - 18,0 - -
6 1,2 - - 19,7 18,2 51,5 5,9 3,5 -
1/870/P/S [% at.]
1 6,6 - - 21,1 12,6 48,4 2,5 2,0 6,8
2 - 19,2 - 2,4 - 13,8 - - 64,6
3 - - - 3,3 - 92,2 - - 4,5
4 - 1,7 - 12,8 11 63,0 - - 214
5 - - 89,8 - - - 10,2 - -
6 8,4 - - 22,3 20,2 43,3 3.7 2,1 >

W celu lepszego zrozumienia procesu ksztalttowania mikrostruktury zlaczy
przeprowadzono rowniez analiz¢ map rozmieszczenia powierzchniowego pierwiastkow
metodami SEM/EDS (rys. 80). Potwierdzono zwigkszong koncentracj¢ boru w DAZ, $wiadczaca
0 jego dyfuzji z materialu lutowniczego i tworzeniu borkéw (rys. 80a). Mapy wskazujg na
niejednorodno$¢ chemiczng fazy (mieszaniny faz) wspottworzacej z twarda fazg Ni-Pd-Cr strefe
krystalizacji atermicznej (ASZ) — obszary zwiekszonej koncentracji krzemu (rys. 80b)
i zubozone w nikiel (rys. 80e).
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Rys. 80. Mapy rozmieszczenia powierzchniowego pierwiastkow na przekroju poprzecznym ztacza 1/870/P

Przerwanie procesu lutowania w temperaturze 910°C nadal nie pozwala wypetnic
szczeliny lutowniczej (rys. 81b, tab. 38). Umozliwita to poprawa lutowania, w wyniku ktorego
uksztaltowata si¢ mikrostruktura ztacza o cechach zblizonych do opisanych poprzednio. Sktad
fazowy oraz morfologia strefy krystalizacji atermicznej (rys. 81c,d) nie odbiega od ztaczy po
poprawie lutowania przerwanych w zakresie temperatury 790-870°C. Dominuje w niej faza Ni-
Pd-Cr (93,2/4,3/2,5% at. — rys. 81d, obszar 4 — tab. 39). Objetos¢ wzgledna fazy Pd-Ni-Si-B
(52,4/22,4/16,3/6,2% at. — rys. 81d, obszar 5 — tab. 39) wydaje si¢ jednak mniejsza niz
w mikrostrukturze ztagczy po lutowaniu przerwanym w nizszej temperaturze, a nastepnie
poprawianym i zakonczonym przesycaniem. Zaobserwowano natomiast ujednorodnienie
mikrostruktury ztacza w wyniku starzenia. Udziat ASZ w mikrostrukturze ztacza 1/910/P/S byt
znacznie mniejszy (rys. 81e,f), cho¢ i w tym przypadku nie mozna jednoznacznie przypisaé tego
starzeniu, poniewaz szeroko$¢ szczeliny w analizowanym zlaczy jest mniejsza niz w zlaczu
przesyconym. Bezsprzecznie mozna stwierdzi¢, ze starzenie spowodowalo zwigkszenie
twardosci DAZ do 471HV (rys. 81f) z wartosci 380HV po przesycaniu (rys. 81d). Zauwazono
przy tym, ze obrobka cieplna nie wptywa na twardos¢ fazy Ni-Pd-Cr — 1023HV po przesycaniu
1 1024 HV po starzeniu (rys. 81f).
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Rys. 81. Mikrostruktura ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesie przerwanym w 910°C (a,b), poprawie
lutowania z przesycaniem (c,d) i starzeniu (e,f)

Tabela 38. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/910 (rys. 81b)

Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K  Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 - - - 0,5 9 98,6 - - -
2 - - 0,6 13,1 15,1 64,5 4,0 2,7 -
1/910 [% at.]
1 - - - 0,6 0,9 98,5 - - -
2 - - 0,7 14,9 16,0 64,1 2,6 1,7 -
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Tabela 39. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/910/P (rys. 81d)

Zawarto$¢ pierwiastka
Zlacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L  Mo-L  Pd-L

[% mas.]
1 11 - 11 19,5 18,7 50,7 55 35 -
2 18 - - 16,2 9,1 52,5 3,0 2,5 14,7
3 - 0,5 - 11,2 1,3 53,6 - - 33,3
4 - - - 2,1 - 90,3 - - 7.5
5 0,9 5,6 - 1,7 - 15,2 - - 76,6
6 18 - 9,8 - - - 88,4 - -
1/910/P [% at.]
1 4,2 - 13 21,9 20,6 46,4 3,5 2,1 -
2 8,1 - - 19,5 12,2 47,8 2,0 1,7 8,7
3 - 1,2 - 14,6 1,6 61,6 - - 21,1
4 - - - 2,5 - 93,2 - - 4,3
5 6,2 16,3 - 2,7 - 22,4 - - 52,4
6 8,2 - 16,4 - - - 75,4 - =

Tabela 40. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/910/P/S (rys. 81f)

Zawarto$¢ pierwiastka
Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L  Mo-L  Pd-L

[% mas.]
1 2,5 - 10,1 - - - 87,5 - -
2 - - 11 19,0 19,7 50,7 6,0 3,4 -
3 18 - 1,0 19,2 174 51,8 5,6 3,2 -
4 0,4 - - 18,5 14,3 53,2 5,1 31 54
5 - 0,6 - 10,8 1,1 53,4 - - 34,1
6 0,5 0,9 - 9,9 - 52,2 - - 36,5
7 - - 2,6 - 90,6 - - 6,8
8 - 0,7 - 10,4 - 54,9 - - 34,0
1/910/P/S [% at.]
1 11,5 = 16,2 = = = 72,3 = =
2 - - 13 21,5 20,7 50,6 3,8 2,1 -
8 10,0 - 1.2 21,6 20,3 41,4 3,5 2,0 -
4 7,2 = = 214 15,8 47,3 3,3 19 3,1
5 - 15 - 14,0 1,3 61,5 - - 21,7
6 8,1 2,3 - 13,0 - 53,1 - - 23,5
7 - - - 3,0 - 93,2 - - 3,9
8 - 1,7 - 13,5 - 63,2 - - 21,6

W zigczu z procesu przerwanego w temperaturze likwidus lutu Palnicro 36M — 960°C —
stwierdzono $lady ptynigcia Iutu. Koresponduje to z wynikami badan makroskopowych
(rozdz. 5.1.2.2) oraz rozptywnosci (rozdz. 5.1.2.7), gdzie ta temperatura przerwania réwniez byta
warto$cig progowa dla ktorej obserwowano topnienie stopu lutowniczego. Szczelina lutownicza
zostata wypelniona lutem do potowy dtugosci zaktadki (rys. 82a). Zlacze utworzone na tym
odcinku cechowata duza niejednorodnos¢ mikrostruktury, ze strefag ASZ utworzong z ciaglego
pasma fazy Pd-Ni-Si-B (rys. 82b, obszar 5 — tab. 41), z pojedynczymi krystalitami fazy Ni-Pd-
(Cr) (rys. 82D, obszar 4 — tab. 41), cho¢ zawartosci chromu w jej sktadzie nie wykazano. Strefe
lutu charakteryzowato pekniecie, biegnace przez calg strefe ASZ — efekt, najprawdopodobniej,
naprezen cieplnych i odksztatcenia blach w czgéci ztacza niewypetnionej cieklym lutem. W 1SZ
przylegtej do materiatu rodzimego zaobserwowano pasmo globularnych wydzielen (rys. 82b,
obszar 2 — tab. 41) ztozonych gtownie z niklu (96,8 % at.) i znacznie mniejszej zawartosci
palladu i boru (tab. 41) — sktadnikéw stopu lutowniczego, ktore po poprawie lutowania biorg
udziat w tworzeniu faz w strefach DAZ i ASZ.
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Rys. 82. Mikrostruktura ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesie przerwanym w 960°C (a, b), poprawie
lutowania z przesycaniem (c,d) i starzeniu (e,f)

W procesie poprawy lutowania z przesycaniem ponowne stopienie stopu lutowniczego
doprowadzilo do calkowitego wypetnienia szczeliny. Stwierdzono znaczng niejednorodno$é
szerokosci szczeliny na przekroju ztgcza (rys. 82c), stad analize przeprowadzono w obszarze,
gdzie jej warto$¢ byta zblizona do nominalnego wymiaru montazowego — 50 um. Mikrostruktura
zkgcza w tym obszarze ztozona jest gtownie z roztworu stalego y-Ni, zawierajagcego poza niklem
glownie pallad i chrom oraz zelazo i krzem (rys. 82d, obszar 6 — tab. 42). W centralnej czgsci
zlacza nie obserwowano pasm faz Ni-Pd-(Cr) oraz Pd-Ni-Si-B-(Cr) typowych dla ASZ.
Stwierdzono natomiast wystepowanie pojedynczych obszarow (0 morfologii faz typowej dla
mieszanin eutektycznych — rys. 82d, obszar 2 — tab. 42) zawierajacych nikiel i pallad
(odpowiednio 41 i 33,4% at.), MPD — Si — 13,6% at. i B — 9,1% at. oraz chrom (2% at.).
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Tabela 41. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/960 (rys. 82b)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L  Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 0,6 - - 4,3 44 77,3 - - 13,3
2 1,9 - - - - 92,4 - - 57
3 - 1,0 - 52 - 59,9 - - 33,9
4 - - - - - 92,2 - - 7,8
5 2,0 59 - - - 17,4 - - 74,8
6 4,0 - 7,3 - - 3,7 83,3 1,7 -
1/960 [% at.]
1 1,0 = = 52 4,9 81,1 s s 7,8
2 5,6 = = = = 91,2 s s 3,2
3 = 2,5 = 6,8 = 69,1 s s 21,6
4 = = = = = 95,5 s s 4,5
5 8,8 16,8 = = = 26,6 s s 47,8
6 11,7 = 13,0 = = 5,4 69,3 0,6 =
Tabela 42. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/960/P (rys. 82c,d)
Zawarto$¢ pierwiastka
Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L  Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 79,5 - - - 20,5 - -
2 19 51 - 14 - 31,1 - - 60,5
3 2,8 - 10,1 - - - 87,1 - -
4 1,1 - 1,0 194 18,1 51,6 5,4 3,4 -
5 14 - - 13,5 13,3 58,4 3,1 3,0 7,3
6 - 0,5 - 11,7 3,1 50,7 - - 33,9
1/960/P [% at.]
1 - - 88,3 - - - 11,7 - -
2 9,1 13,6 - 2,0 - 41,0 - - 33,4
3 12,9 - 18,2 - - - 68,9 - -
4 6,8 - 1,2 219 19,5 44,8 3,7 2,1 -
5 9,0 - 16,2 14,4 52,3 2,0 19 4.2
6 - 1,2 - 15,2 3,8 58,3 - - 215
Tabela 43. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/960/P/S (rys. 82e,f)
Zawartos$¢ pierwiastka
Ztacze Obszar B-K Si-K  Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K  Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 2,1 - 19,9 16,1 50,6 8,5 2,8 -
2 0,9 0,3 - 18,1 11,1 50,1 6,2 2,5 10,9
3 - - - 3,1 - 87,1 2,2 - 7,6
4 11 6,1 - 3,1 - 14,7 - - 75,0
5 - 0,6 - 11,5 14 49,8 2,4 - 34,3
6 2,2 14 - 8,7 1,7 48,2 2,5 - 35,3
7 1,7 0,3 - 17,1 11,8 50,2 6,2 2,3 10,3
8 1,2 0,2 - 19,3 19,1 48,9 8,7 2,6 -
1/960/P/S [% at.]
1 11,0 - - 22,6 19,2 40,1 5,4 1,7 -
2 8,2 0,6 - 21,6 12,4 45,2 4,1 1,6 6,3
3 - - - 3,6 - 90,5 1,5 - 4,4
4 9,4 17,4 - 47 - 21,5 - - 47
5 - 1,6 - 151 1,7 57,9 1,7 - 22,0
6 10,8 34 - 11,5 2,1 47,8 1,8 - 22,6
7 9,6 0,6 - 20,3 13,1 44,8 4,1 1,5 6,0
8 8,5 0,4 - 219 20,2 41,8 55 1,6 -
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Twardos¢ tej mieszaniny wynosita 425HV, wyraznie wigcej niz roztworu statego y-Ni (263HV).
Wigksza twardo$¢ DAZ — 441HV — w poréwnaniu z rdzeniem materiatu rodzimego — 263HV —
wydaje si¢ potwierdza¢ obecno$¢ wydzielen borkow. W zlaczu 1/960/P/S (w stanie umocnionym
wydzieleniowo) stwierdzono znacznie wigkszy stopien ujednorodnienia mikrostruktury
(rys. 82f). Fazy Ni-Pd-Cr (90,5/4,4/3,6% at. rys. 82e, obszar 3 — tab. 43 oraz Pd-Ni-Si-B
(47/21,5/17,4/9,4% at. — rys. 82e, obszar 4 — tab. 43) wystepowaly w postaci skupisk wydzielen,
nie tworzac cigglego pasma. Zwigkszenie twardosci DAZ 1 rdzenia materialu rodzimego
potwierdza zaj$cie procesOw wydzieleniowych w wyniku przeprowadzonego starzenia

(rys. 82e).

Kolejny etap analizy wptywu zaktocenia procesu lutowania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36
obejmowal jego przerwanie w temperaturze 996°C. W przyjetych warunkach doszto do
catkowitego wypelnienia szczeliny lutowniczej, na pelnej dlugosci zaktadki (rys. 83a).
W mikrostrukturze lutu stwierdzono wystgpowanie ciaglej strefy krystalizacji atermicznej
ztozonej z wydzielen faz Ni-Pd-Cr (94,4/3,9/1,7% at. — rys. 83b, obszar 4 — tab. 44) i Pd-Ni-Si-B
(48.8/25,3/17,7/8,2% at. — rys. 83b, obszar 5 — tab. 44) w osnowie roztworu statego y-Ni (rys. 3,
obszar 3 — tab. 44). Obserwowano rowniez stref¢ DAZ w materiale rodzimym, o glebokosci
nieprzekraczajacej 10 um i wzbogaconej w bor (4,8% at. — rys. 83b, obszar 1 — tab. 44). Poprawa
lutowania z przesycaniem spowodowata wicksze ujednorodnienie mikrostruktury strefy lutu
(rys 83c) i zmniejszenie objetosci wzglednej faz w strefie ASZ — Ni-Pd-Cr (90,9/4,5/4,6% at. —
rys. 83d, obszar 2 — tab. 45) i Pd-Ni-Si (57,8/24,7/15,3% at. — rys. 83d, obszar 8 — tab. 45).
W strefie ISZ graniczacej z materialem rodzimym, podobnie jak w ztaczach 1/790/P, 1/790/PS,
1/830/P i 1/870/P/S, zaobserwowano liczne, w przewazajacej mierze iglaste, wydzielenia faz
zawierajacych 8,9% at. zelaza (rys. 83d, obszar 5 — tab. 45). Faz tych, jak i charakterystycznej
strefy ASZ, nie obserwowano w mikrostrukturze zlgcza starzonego (rys. 83f, tab. 46).

Tabela 44. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/996 (rys. 83b)

Zawartos¢ pierwiastka

ZYacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 1,1 - 0,9 19,2 18,6 51,8 5,2 3,2 -
2 0,9 - - 10,5 9,8 65,9 2,0 1,8 9,0
3 - 1,1 - 5,8 2,4 57,9 - - 32,9
4 - - - 14 - 91,6 - - 6,9
5 2,1 6,2 - - - 16,3 - - 75,4
6 4,7 - 8,2 - - 87,1 - -
1/996 [% at.]
1 4,8 - 1,1 21,6 19,4 47,9 3,3 1,9 -
2 2,2 - - 12,3 10,7 67,2 1,3 1,2 51
3 - 2,5 - 7,5 2,9 66,3 - - 20,8
4 - - - 1,7 94,4 3,9
5 8,2 17,7 - - 25,3 - 48,8
6 11,9 - 16,2 - - 71,9 -
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Rys. 83. Mikrostruktura ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesie przerwanym w 996°C (a,b), poprawie
lutowania z przesycaniem (c,d) i starzeniu (e,f)

Tabela 45. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/996/P (rys. 83d)

Zawartos¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 0,6 - - 17,1 9,4 54,3 3,6 3,2 11,8
2 - - - 4,0 - 88,1 - - 8,0
3 - 5,2 - 45 - 20,1 - - 70,3
4 - - - 14,3 - 52,7 - - 33,0
5 0,4 0,3 - 16,0 7,7 48,5 1,3 1,4 24,5
6 14 - - 20,2 18,5 50,1 6,6 3,2 -
7 2,0 - 8,1 - - - 89,9 - -
8 - 5,3 - 1,4 - 17,9 - - 74,5
1/996/P [%at]
1 2,9 - - 20,3 10,5 54,9 2,4 2,1 6,9
2 - - - 4.6 - 90,8 - - 45
3 - 14,4 - 6,8 - 26,9 - - 51,9
4 = - - 18,6 - 60,5 - - 20,9
5 2,2 0,6 - 19,9 8,9 51,6 0,9 1,0 14,9
6 7,8 - - 229 19,5 43,4 4,3 2,1 -
7 9,6 - 13,7 - - - 76,7 - -
8 - 15,3 - 2,2 - 24,7 - - 57,8
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Tabela 46. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/996/P/S (rys. 83f)

Zawarto$¢ pierwiastka

ZYacze Obszar B-K Si-K  Ti-K  CrK Fe-K Ni-K  Nb-L Mo-L  Pd-L
[% mas.]

1 0,6 0,4 13,6 13,5 56,2 5,6 15 8,7

2 0,3 1,5 0,4 6,7 3,6 59,7 3,7 0,0 24,1

3 1,1 7,7 53 58,1 4,1 23,7

4 1,2 0,3 0,8 18,4 16,9 51,8 8,2 2,3 1.2
1/996/P/S [% at.]

1 6,1 0,8 16,0 14,7 52,7 3,7 1,0 5,0

2 5,5 3,4 0,5 8,3 4,1 60,9 2,6 14,7

3 2,5 9,7 6,1 64,3 2,9 14,5

4 9,7 0,6 1,0 20,9 17,9 42,5 53 14 0,7

Mikrostrukture ztgcza 1/1040 po procesie lutowania przerwanym w 1040°C, z catkowicie
wypelniong szczeling (rys. 84a), cechuje odmienna morfologia faz strefy ASZ -
najprawdopodobniej Ni-Pd-Cr w osnowie Pd-Ni-Si-B-(Cr) (rys. 84b obszar 4 — tab. 47).
W materiale rodzimym utworzyta si¢ strefa dyfuzyjna DAZ o glebokosci ok. 15 pm. Po
poprawie lutowania z przesycaniem w strefie ASZ obserwowano krystality fazy Ni-Pd-Cr
(90,6/4,4/5% at. — rys. 84d, obszar 4 — tab. 48), o wigkszym rozmiarze niz w zlgczu 1/996/P
(rys. 83d), co najprawdopodobniej wynika z innej szerokosci szczeliny. Uwage zwracaja
wydzielenia o nieregularnym ksztalcie, o duzej zwartosci chromu (91,4% at.) i mniejszej boru
(4,2% at.) — przypuszczalnie borku chromu (rys. 84d , obszar 7 — tab. 48). Sktad chemiczny DAZ
nie odbiega dla okre$lonego w tej strefie w pozostatych ztaczach Inconel 718/Palnicro 36M
(rys. 84d, obszar 1 — tab. 48). Po starzeniu nie obserwowano typowej dla strefy ASZ fazy Ni-Pd-
Cr (rys. 84e). Wyniki pomiary twardosci wykazaly znaczacy efekt umocnienia wydzieleniowego
materialu rodzimego.

Tabela 47. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/1040 (rys. 84b)

Zawartos¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K  Ti-K  Cr-K Fe-K Ni-K  Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,0 18,9 20,0 52,0 5,2 2,9 -
2 1,9 - 0,8 18,5 15,7 52,1 5,0 3,0 3,0
3 - - - 12,8 2,4 51,9 - - 32,8
4 - 1,3 - 7,2 1,0 54,5 - - 35,9
5 3,2 - 2,0 16,1 16,4 40,3 19,2 2,8 -
6 4,8 - 5,0 9,2 6,4 23,3 51,2 - -
1/1040 [% at.]
1 - - 1,2 21,1 20,8 51,9 3,2 18 -
2 4,5 - 0,9 21,1 17,4 49,5 3,2 1,8 1,6
3 - - - 16,6 2,9 59,7 - - 20,8
4 - 3,1 - 9,4 13 63,2 - - 23,0
5 8,9 - 2,6 19,1 18,4 36,5 12,7 1,8 -
6 10,7 - 6,6 11,3 10,8 25,4 35,2 - -
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Rys. 84. Mikrostruktura ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesie przerwanym w 1040°C (a,b), poprawie
lutowania z przesycaniem (c,d) i starzeniu (e)

Tabela 48. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/1040/P (rys. 84d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 1,0 - - 194 17,8 52,6 5,8 3,5 -
2 0,4 - - 17,2 9,5 52,2 2,4 2,7 15,7
3 - - - 12,5 2,2 53,0 - - 32,4
4 - - - 4,3 - 88,0 - - 7,7
5 - 51 - 4,6 - 219 - - 68,4
6 1,9 - 8,7 - - - 89,4 - -
7 0,5 - - 92,7 - 1,9 - 4,8 -
1/1040/P [% at.]
1 6,3 - - 219 18,7 474 3,6 2,1 -
2 4,8 - - 20,9 10,6 51,2 1,6 1,7 9,2
3 - - - 16,1 2,6 60,8 - - 20,5
4 - - - 5,0 - 90,6 - - 44
5 - 141 - 6,9 - 29,0 - - 50,0
6 8,9 - 147 - - - 78,4 - =
7 42 - - 914 - 1,7 - 2,7 -
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Tabela 49. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/1040/P/S (rys. 84e)

Zawarto$¢ pierwiastka

ZYgcze Obszar B-K Si-K  Ti-K  CrK Fe-K Ni-K  Nb-L Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 1,1 - 1,0 18,3 19,2 51,1 5,9 35 -
2 0,7 - - 16,7 10,0 52,3 2,7 3,0 14,6
3 - 0,5 - 12,0 2,8 53,0 - - 31,7
4 2,5 11 - 9,2 1,4 50,0 - - 35,7
1/1040/P/S [% at.]
1 8,8 - 1.2 21,9 20,1 42,2 3,7 2,1 -
2 7,0 - - 20,1 12,0 48,7 18 1,9 8,5
3 - 1.2 - 15,4 3,3 60,3 - - 19,9
4 11,4 2,6 - 12,1 1,7 49,4 - - 22,8

5.1.2.4. Dyfrakcja rentgenowska XRD

Rozmiar i geometria probek ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M, podobnie jak w przypadku
konfiguracji  Hastelloy  X/Vitta-Braze 1996, stanowily ograniczenie w  analizie
dyfraktometrycznej. Dyfraktogramow dla ztaczy 1/790 oraz 1/830 nie poddano analizie, ze
wzgledu na zbyt matg intensywnos¢ pikow. We wszystkich pozostalych przypadkach
identyfikowano gldwnie piki pochodzace od roztworu stalego y-Ni, stanowigcego osnowe,
zardwno materiatu rodzimego, jak i strefy lutu (rozdz. 5.1.2.3) (rys. 85-87). Stwierdzono réwniez
obecnos$¢ refleksow dyfrakcyjnych od weglika Cr23Ce. Jako$¢ dyfraktogramow zlozonych
Z pikow pochodzacych gléwnie z materiatu rodzimego nie pozwolita na ocen¢ zmian sktadu
fazowego zlaczy powodowanej poprawa lutowania, zachodzacych w mikroobszarach strefy
dyfuzyjnej i lutu. Po poprawie lutowania nie mozna wykluczy¢ pikow od fazy Cr2B (rys. 86 —
1/996/P). Po starzeniu zlaczy (rys. 87) zidentyfikowano piki odpowiadajace fazie y”.
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Rys. 85. Dyfraktogramy ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po przerwaniu procesu lutowania w temperaturze 870-
1040°C.
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Rys. 86. Dyfraktogramy ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po przerwanym procesie lutowania i jego poprawie

polaczonej z przesycaniem
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Rys. 87. Dyfraktogramy ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po poprawie procesu lutowania i starzeniu
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5.1.2.5. Badania wytrzymalo$ciowe

Badania wytrzymatos$ci na $Scinanie ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M przeprowadzono na
trzech etapach procesu technologicznego — bezposrednio po przerwaniu lutowania (tab. 50,
rys. 88), po poprawie lutowania z przesycaniem (rys. 89, tab. 51) oraz po starzeniu (tabela 52,
rys. 90). Wyniki zestawiono dla poréwnania na rys. 91 i 92. Przerwanie procesu nagrzewania w
dolnym przedziale warto$ci analizowanego zakresu temperatury (790, 830, 870°C) skutkowato
brakiem wypehienia szczeliny przez lut, stad probki ulegly zerwaniu w wyniku obcigzenia
wstepnego — dla sity < 200 N. W pozostatych przypadkach, analogicznie do pierwszej
z badanych konfiguracji materialow, zwigkszenie temperatury przerwania oryginalnego procesu
lutowania skutkowato wigksza wytrzymatoscig ztgcza na Scinanie (tab. 50, rys. 88, 91 i 92).
Najwickszg wytrzymato$¢ na $cinanie okre$lono dla zlaczy z procesow przerwanych
w temperaturze 996 i 1040°C — ponad 215 MPa.

25000

Fmax=21535,5 N

) <
Fuax=23058.6 N

— 15000

Sila [N]

10000
Fmax=5455,1 N

I's

5000 -+

—1/910

—1/960

. 1 1/996
=500 § ]

. Fuax=509,5 N . —1/1040

Czas badania [s]
Rys. 88. Wyniki proby $cinania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesach przerwanych w temperaturze: 910,
960, 996, 1040°C. Ztacza z proceséw przerwanych w temperaturze 790, 830 1 870°C ulegly zerwaniu przy aplikacji
sity wstepnej (200 N)

Tabela 50. Wyniki badan wytrzymatosciowych ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M po przerwanych procesach
lutowania

Oznaczenie Foax [N] D}ug'oéc' Szerokosé pOWIiD(SrI;Chni Y:;ygrczh}l]:rﬁioéf

zlacza zakladki [mm]  zlacza [mm] Ztacza [mm?] [MPa]
1/790 <200 3,17 25,62 81,22 -

1/830 <200 4,16 25,41 105,71 -

1/870 <200 4,11 25,50 104,81 -

1/910 509,54 3,83 25,68 98,35 5,18
11960 5455,14 4,24 25,53 108,25 50,40
11996 21535,52 3,92 25,54 100,12 215,10
1/1040 23642,20 3,98 25,55 101,69 232,50
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Ztacza Inconel 718/Palnicro 36M po poprawie lutowania ulegaty zerwaniu dla zblizonej
wartosci sity > 2 kN (tab. 51, rys. 89, 91 i1 92). Ich wytrzymato$¢ na $cinanie szacuje si¢ na
208-239MPa.

Tabela 51. Wyniki badan wytrzymatosciowych ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M po przerwanych procesach oraz
poprawie lutowania z przesycaniem

: o 2 Pole Wytrzymato$é
Oz;laczenle Frmax [N] kll)%(llllgosc Szerokos¢ powierzchni nays'cir};anie Rt
acza zaktadki [mm]  zlgcza [mm] Zlacza [mm?] [MPa]
1/790/P 24125,69 4,11 25,43 104,52 230,83
1/830/P 23568,26 4,13 25,46 105,15 224,14
1/870/P 23891,56 4,27 25,50 108,89 219,42
1/910/P 24793,09 4,07 25,49 103,74 238,98
1/960/P 22214,33 4,19 25,49 106,80 207,99
1/996/P 24718,94 4,25 25,44 108,12 228,63

1/1040/P 22187,56 3,86 25,51 98,47 225,33

Tabela 52. Wyniki badan wytrzymatosciowych ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po przerwanych procesach,
poprawie lutowania z przesycaniem oraz starzeniu

Oznaczenie Dlugosc¢ Szerokosé If’ole . Wy?rz'yma'ﬁosc
Aacza Fmax [N] zakladki [mm]  zlacza [mm] powierzchni na $cinanie Ry
a & zlacza [mm?] [MPa]
1/790/P/S 31888,75 3,63 25,39 92,17 345,99
1/830/P/S 33558,58 3,91 25,55 99,90 335,92
1/870/P/S 36288,44 4,40 25,54 112,38 322,92
1/910/P/S 30945,56 4,22 25,48 107,53 287,80
1/960/P/S 33491,49 4,23 25,55 108,08 309,89
1/996/P/S 37371,88 4,13 25,44 105,07 355,70
1/1040/P/S 37132,14 3,81 25,45 96,96 382,95
o —1/790/p
—1/830/P
—1/870/P
25000 =]/910/P__ —
—1960/P |
—1/996/P
11040P

Sila [N]

Faa=24718,9 N ri—“ 14?931 N

/ 7 a2
Y/ N

Fua=22187.6 N

Czas badania [s]

Rys. 89. Wyniki proby $cinania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M z proceséw przerwanych w temperaturze: 790,
830, 870, 910, 960, 996 i 1040°C i po poprawie lutowania z przesycaniem

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010] 117



Najwickszg wytrzymalo$cig cechowaly si¢ ztgcza Inconel 718/Palnicro 36M w stanie
umocnionym wydzieleniowo (tab. 52, rys. 90-92). Srednia warto$¢ sity zrywajacej w probie
$cinania wyniosta ok. 3,4 kN, natomiast wytrzymatosci na $cinanie — 334 MPa. Stwierdzono
znaczaco wigksza rozbieznos¢ wynikéw niz w przypadku ztaczy po poprawie lutowania.
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Rys. 90. Wyniki proby $cinania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M z proceséw przerwanych w temperaturze: 790,
830, 870, 910, 960, 996 i 1040°C, po poprawie lutowania z przesycaniem i starzeniu
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Rys. 91. Wptyw temperatury przerwania procesu lutowania, poprawy lutowania i obrobki cieplnej na warto$¢
maksymalnej sity zrywajacej w probie wytrzymatosci na $cinanie dla konfiguracji Inconel 718/Palnicro 36M. Ztacza
z procesow przerwanych w temperaturze 790, 830 i 870°C ulegly zerwaniu przy aplikacji sity wstepnej (<200 N)
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Rys. 92. Wplyw temperatury przerwania procesu lutowania, poprawy lutowania i obrobki cieplnej na wytrzymatosé
na $cinanie dla konfiguracji Inconel 718/Palnicro 36M. Ztacza z procesow przerwanych w temperaturze 790, 830
i 870°C ulegly zerwaniu przy aplikacji sity wstepnej (<200 N)

5.1.2.6. Proba odrywania

W probie odrywania zlaczy Inconel 718/Palnicro 36 wszystkie probki, zaréwno
Z procesow przerwanych jak i1 powtorzonych, ulegly zerwaniu w zlaczu, co umozliwia ocen¢
rzeczywistego pokrycia powierzchni taczonych lutem. W zlaczu /790 lut ulegt w wigkszosci
wykruszeniu. Jego pozostalosci mozna zaobserwowa¢ w miejscu aplikacji, natomiast na
pozostate] powierzchni zlagcza, w tym w obszarze gdzie doszto do wykruszenia lutu, mozna
zaobserwowac potyskliwg, metaliczng powierzchnig, bez widocznych sladow zwilzania (Rys.
92a). Analogiczne obserwacje dotyczg zlacza 1/830 (Rys. 92c), wobec czego w obydwu tych
przypadkach pokrycie przyjeto jako 0%. W kolejnych ztaczach, 1/870 (Rys. 92e) oraz 1/910
(Rys. 929), lut w wigkszoSci pozostal w miejscu pierwotnej aplikacji, przy czym w obszarze
gdzie ulegt wykruszeniu oraz w obszarze przylegtym do miejsca aplikacji zaobserwowano
matowa, chropowata powierzchnie, wskazujaca na czesciowe przetopienie stopu lutowniczego
oraz czg¢sciowe zwilzenie powierzchni taczonych przez skladniki lutu. Stopien pokrycia
powierzchni taczonych lutem w przypadku obydwu tych ztaczy oszacowano na 5+/-5%.
W procesie przerwanym w temperaturze 960°C doszto juz do przetopienia lutu, a na 10+/-5%
powierzchni zlacza stwierdzono wyrazne $lady zwilzania (Rys. 92i). Powierzchnie taczone
ostatnich dwoch analizowanych ztaczy, z procesow przerwanych w 996 (Rys. 92K) oraz 1040°C
(Rys. 92m), zostaty pokryte lutem w 100%. Catkowite, 100% pokrycie powierzchni lutem,
stwierdzono rowniez we wszystkich ztagczach po procesie poprawy lutowania. W ztaczach
1/830/P (Rys. 92d), 1/870/P (Rys. 92f), 1/960 (Rys. 92j) oraz 1/1040/P (Rys. 92f) stwierdzono
wystepowanie na powierzchni przetlomow matowych obszaréw odrozniajacych si¢ od reszty
powierzchni, zlokalizowanych na obrzezach zlacza i $wiadczacych o zmianie charakteru
dekohezji. Poza tymi obszarami nie zaobserwowano znaczacych réznic w makrostrukturze
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przetomdéw zlaczy po poprawie lutowania. Mozna natomiast zaobserwowaé wyrazne roznice
pomiedzy makrostrukturg obydwu kompletnych ztaczy otrzymanych w przerwanych procesach
(Rys. 92k,m), a makrostrukturg ztgczy po procesach poprawy, co rowniez wskazuje na zmiang
charakteru pekania w zaleznosci od etapu. Wyniki proby odrywania ztgczy Inconel 718/Palnicro
36M z tego segmentu badan zebrano w Tabeli 53.

Tabela 53. Wyniki proby odrywania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesach lutowania przerwanych
w zakresie temperatury 790-1040°C oraz po poprawie lutowania

Temperatura przerwania
procesu [°C]

790 830 870 910 960 996 1040

Po przerwanym procesie lutowania

Pokrycie [%, +/-5%)] 0 0 5 5 10 100 100
Po poprawie lutowania
Pokrycie [%,+/-5%] 100 100 100 100 100 100 100

r»

PRI

Rys. 93. Widok powierzchni blach po probie odrywania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M z procesow przerwanych
w zakresie temperatury 790-1040°C (a, c, ¢, g, i, k, m) oraz po odpowiadajacej im poprawie
lutowania (b, d, f, h, j, I, n)
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Rys. 93. Ciag dalszy
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5.1.2.7. Rozptywnos¢

Woyniki badan rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podiozu nadstopu Inconel 718 po
przerwanych procesach lutowania nie r6znig si¢ zasadniczo do temperatury przerwania 910°C —
nie doszto do stopienia lutu (rys. 94-97), a réznice zmierzonych wartosci pola powierzchni lutu
w tym wynikajg z doktadnosci cigcia folii lutowniczej. Po procesie przerwanym w temperaturze
960°C stwierdzono stopienie lutu, jednak w stopniu niewystarczajagcym dla spodziewanego jego
rozplyniecia (rys. 98) — otrzymany wynik w tej probie jest zblizony do prob z nieprzetopiong
folig. Warunki te byly spetnione w procesach przerwanych w temperaturze 996 (rys. 99) oraz
1040°C (rys. 100), przy czym rozptywnos¢ lutu byla wicksza dla wyzszej temperatury
przerwania procesu. Analogicznie do poprzedniej konfiguracji materialdow, w procesie poprawy
lutowania w kazdym z analizowanych przypadkow doszto do ponownego topnienia i plynigcia
lutu. Najlepsza rozptywnos¢ lutu (B, = 100,33 mm?) stwierdzono po poprawie lutowania
przerwanego w najwyzej przyjetej temperaturze — 1040°C (rys. 100). Najgorsza rozptywno$é —
P, = 41 mm? — okreslono w probce 1/960/P, gdzie po przerwaniu oryginalnego procesu
przetopieniu lutu nie towarzyszylo jego rozptyniecie (rys. 98). Pozwala to stwierdzi¢, ze
przerwanie lutowania w temperaturze zblizonej do likwidusu lutu, skutkujace jego przetopieniem
1 krystalizacja z ograniczonym plynigciem, moze by¢ czynnikiem w sposob najbardziej
niekorzystny ograniczajacym jego rozptywno$¢ w pdzniejszym procesie poprawy. Wyniki prob
w tym segmencie zebrano w tab. 54 i zestawiono na rys. 101.

Tabela 54. Wyniki badan rozptywnosci stopu lutowniczego Palnicro 36M na podtozu niklowanego nadstopu Inconel
718 w procesach przerwanych w zakresie temperatury 790-1040°C oraz po poprawie lutowania opracowane zgodnie
z robwnaniami 4.1 1 4.2

[r‘r?rln] [n?rzn] Srednia [rrcljrB’n] [rg?n] Srednia [rgﬁn] [rgren] Srednia [mdm] [r:fHZ]
1/790 6,06 6,19 6,12 6,10 6,32 6,21 6,50 6,28 6,39 6,24 30,59
I/790/P 8,84 8,05 8,44 729 8,13 7,71 716 8,31 7,74 7,96 49,82
1/830 6,22 6,15 6,18 6,28 6,54 6,41 6,41 6,28 6,34 6,31 31,30
1/830/P 831 8,97 8,64 8,71 9,59 9,15 9,37 9,24 9,31 9,03 64,08
1/870 592 6,10 6,01 6,32 6,28 6,30 6,10 6,15 6,12 6,15 29,66
I/870/P 7,03 7,07 7,05 9,15 981 9,48 9,28 10,26 9,77 8,77 60,38
1/910 6,15 5,97 6,06 6,45 6,28 6,37 584 592 5,88 6,10 29,23
1/910/P 9,59 9,73 9,66 9,04 981 9,43 9,42 10,48 9,95 9,68 73,55
1/960 6,06 6,28 6,17 6,01 6,23 6,12 6,01 6,10 6,06 6,12 29,37
1/960/P 7,52 7,60 7,56 716 7,21 7,18 6,76 7,16 6,96 7,24 41,12
1/996 9,33 8,49 8,91 716 7,34 7,25 6,81 6,76 6,79 7,65 4594
1/996/P 9,28 9,37 9,33 8,71 8,09 8,40 712 7,12 7,12 8,28 53,87
/1040 9,73 9,51 9,62 9,68 9,86 9,77 951 9,28 9,39 9,59 72,28
I/1040/P 11,06 11,36 11,22 11,10 11,32 11,21 11,32 11,67 11,49 11,30 100,33

ZYacze
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Rys. 94. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 790°C (1/790) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(1/790/P)

Rys. 95. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 830°C (I/830) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(1/830/P)

i

Rys. 96. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 870°C (1/870) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(1/870/P)
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Rys. 97. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 910°C (1/910) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(1/910/P)

Rys. 98. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 960°C (I/960) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(1/960/P)

Rys. 99. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 996°C (1/996) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(1/996/P)
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Rys. 100. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
przerwanym w temperaturze 1040°C (I/1040) oraz po procesie poprawy lutowania w warunkach optymalnych
(1/1040/P)

120

100

80

m Przerwany proces

B Po poprawie

Powierzchnia rozplynietego lutu [mm?]

870 910 960
Temperatura przerwania procesu [°C]|

1040

Rys. 101. Wptyw temperatury przerwania procesu lutowania konfiguracji Inconel 718/Palnicro 36M na rozptywno$é
lutu
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5.2. Wplyw czasu wytrzymania na mikrostrukture i wlasciwosci zlacza

5.2.1. Konfiguracja Hastelloy X/Vitta-Braze 1996

5.2.1.1. Mikrostruktura

Analize wptywu czasu (1-60 min) wygrzewania w temperaturze 1148°C na wiasciwos$ci
zkgczy przeprowadzano z uzyciem probek wytworzonych wedlug stosowanej poprzednio
procedury montazowej oraz przyjmujac takg Samg warto§¢ nominalnej szerokosci szczeliny
lutowniczej (50 um). Rzeczywista szeroko$¢ szczeliny lutowniczej w analizowanych ztaczach
zawierata si¢ jednak w przedziale 20-70 pm. We wszystkich przypadkach doszto do utworzenia
zkacza lutowanego na calej dlugosci zaktadki. Mikrostrukture otrzymang w ztaczu poddanemu
najkrotszemu czasowi wygrzewania (1 min) cechuje duza niejednorodnos¢ (rys. 102Db,c).
W centralnej czesci lutu stwierdzono wystepowanie strefy krystalizacji atermicznej, w ktorej
mozna wyrozni¢ dwa gtéwne sktadniki mikrostruktury: najprawdopodobniej borki (Cr —
88,1%at., B — 8% at., Mo — 3,1% at. — rys. 101c, obszar 8 — tab. 55) oraz mieszaning
o charakterze eutektyki (Ni — 79,8% at., Si — 13,9% at., Cr — 3,9% at., Fe — 2,4% at. — rys. 102c,
obszar 9 — tab. 55) — nie wykluczone, ze Ni-Si z wydzieleniami faz mi¢dzymetalicznych
zawierajacych zelazo i chrom. Na granicy lut / material rodzimy obserwowano waskie (< 10 pm)
pasmo faz(y) Ni-Cr-Fe-Si (73/11,7/8,4/6,9% at. — rys. 102b, obszar 3 — tab. 55). W strefie DAZ
stwierdzono wystepowanie 6,2% at. boru (rys. 102b, obszary 2 i 7 — tab. 55).

$3400 20.0kV 39.3mm x11 BSE3D

§3400 20.0kV 9.8mm x1.00k BE3
Rys. 102. Mikrostruktura ztagcza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 lutowanego w czasie 1 min

Mikrostrukture pozostalych zlaczy wytworzonych w procesach z dluzszym czasem
wygrzewania (3-60 min) cechuje znacznie wigksza jednorodno$¢ (rys. 103-108). Nie
stwierdzono wystgpowania strefy krystalizacji atermicznej w lucie, ktoérego mikrostrukture
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tworza ziarna roztworu stalego y-Ni. Nie wykazano réwniez znaczacego wplywu czasu
wyzarzania w zakresie 3-60 min na sktad chemiczny ztaczy w charakterystycznych strefach: lutu
I DAZ (tab. 56-58, 60, 61). Zawarto$¢ Ni, Cr i Si jest zblizona do warto$ci nominalnych stopu
lutowniczego Vitta-Braze 1996 (tab. 11), za wyjatkiem boru, ktory dyfunduje do materiatu
rodzimego (DAZ). Odmiennym sktadem chemicznym charakteryzowato si¢ ztacze H/30/0,05 —
mniejsza zawartos¢ Ni i Si, a wigksza Fe (rys.106b, obszar 4 — tab. 59) — co wydaje si¢
konsekwencjg znacznie mniejszej szerokosci szczeliny (ok. 20 pm).

We wszystkich zlgczach zaobserwowano wyraznie zaznaczong w materiale rodzimym strefe
dyfuzyjnag, typowa dla lutowania stopami zawierajgcymi szybko dyfundujace dodatki obnizajace
temperatur¢ topnienia (zwlaszcza B). Glebokos¢ strefy DAZ zwigksza si¢ ze zwigkszeniem
czasu wygrzewania — od wartosci ok 15 um w ztagczu H/1/0,05 (1 min — rys. 102b) do rzgdu 40
um dla ztaczy H/45/0,05 (45 min — rys. 107b) i H/60/0,05 (60 min — rys. 108b).

Tabela 55. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/1/0,05 (rys. 102b,c)
Zawarto$¢ pierwiastka

Zacze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L
[% mas.]

1 - 0,6 22,6 19,3 48,9 8,6
2 0,9 0,6 22,7 19,6 46,6 9,6
3 - 4,3 11,0 7,0 77,7 -
4 0,4 41 16,9 6,1 72,5 -
5 17 1,6 19,9 15,2 52,1 9,5
6 2,5 0,7 22,9 18,9 42,7 12,3
7 1,0 11 22,3 17,1 48,5 10,0
8 14 - 92,9 - - 5,7
9 - 7,2 3,7 2,5 86,6 -
10 0,4 2,5 15,5 12,6 61,5 7,6

H/1/0,05 [% at.]
1 - 1,2 25,2 20,1 48,3 5,2
2 6,2 1,3 25,4 20,5 40,8 5,8
3 - 8,4 11,7 6,9 73,0 -
4 4,1 8,0 17,8 6,0 64,1 -
5 3,2 3,3 22,1 15,8 49,9 5,7
6 16,1 15 25,8 19,9 45,3 7,5
7 6,2 2,2 24,9 17,8 29,2 6,1
8 8,8 - 88,1 - - 3,1
9 - 13,9 3,9 2,4 79,8 -
10 18 5,0 17,5 12,9 58,3 4,5

-----------

$3400 20.0kV 46.9mm x10 BSE3D 5.00mmyl S3400 20.0kV 9.9mm x500 BSE3D

Rys. 103. Mikrostruktura ztagcza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 lutowanego w czasie 3 min
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Analiza otrzymanych wynikow pozwala stwierdzi¢, ze dla sSzerokosci szczeliny
nieprzekraczajacej 70 um czas wygrzewania 3 min w temperaturze 1148°C jest wystarczajacy do
stopienia lutu i uksztattowania jednorodnej mikrostruktury strefy lutu w zlaczach Hastelloy
X/Vitta-Braze 1996 (rys. 103b). Co wigcej, mikrostrukture tg cechuje duza stabilno$¢ —
wydhuzenie czasu lutowania do 60 min nie powoduje zmiany jej charakteru (rys. 104-108).

Tabela 56. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/3/0,05 (rys. 103b)
Zawarto$¢ pierwiastka

Zgcze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L
[% mas.]
1 - - 23,7 20,1 49,0 7,2
2 15 - 24,3 20,7 46,3 7,2
3 1,7 0,7 23,3 20,5 47,0 6,8
4 - 4,5 9,6 6,9 79,0 -
5 0,3 2,2 17,0 13,6 62,1 4,7
H/3/0,05 [% at.]
1 - - 26,7 21,1 47,8 4,4
2 10,4 - 27,4 21,5 36,3 4,4
3 9,8 1,4 25,7 21,1 36,0 4,0
4 - 4,5 9,6 6,9 79,0 -
5 3,1 4,5 18,6 14,1 56,9 2,8

a) H/10/0.05

§3400 20.0kV 51.4mm x10 BSE3D 5.00mm S3400 20.0kV 9.9mm x350 BSE3D

Rys. 104. Mikrostruktura ztgcza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 lutowanego w czasie 10 min

Tabela 57. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/10/0,05 (rys. 104b)
Zawartos¢ pierwiastka

Zacze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L
[% mas.]

1 0,9 0,5 24,0 20,4 45,9 8,2

2 1,9 0,7 23,6 19,2 44,2 10,4

3 0,9 4,0 11,2 8,6 74,5 0,8

4 13 0,5 23,9 20,1 45,1 9,0

5 - 3,2 19,5 9,3 22,0 46,0
H/10/0,05 [% at.]

1 4,6 11 25,7 20,4 43,5 4,8

2 9,2 1,3 24,5 18,5 40,6 5,9

3 4,3 7,6 11,5 8,3 67,9 0,5

4 6,7 1,0 25,2 19,8 42,1 52

5 - 7,6 24,9 11,0 24,8 31,7
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a) H/20/0.05

S$3400 20.0kV 44 1mm x11 BSE3D

A b el
20.0kV 9 5mm x400 BSE3D

Rys. 105. Mikrostruktura ztacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 lutowanego w czasie 20 min

Tabela 58. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/20/0,05 (rys. 105b)

Zawarto$¢ pierwiastka

Zgcze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L

[% mas.]

1 0,5 0,6 24,1 20,3 454 9,2

2 1,7 0,6 24,0 20,3 44,3 9,1

3 - 3,6 11,6 9,8 73,5 15

4 0,9 1,7 18,5 15,0 56,5 7,5

5 10 0,5 24,1 20,5 45,6 8,3
H/20/0,05 [%at]

1 4,1 12 26,8 21,0 41,3 5,6

2 10,4 1,3 26,7 21,1 35,0 55

3 - 7,2 12,5 9,7 69,8 0,9

4 8,3 3,5 20,4 154 47,9 4,5

5 9,0 1,1 26,8 21,2 5,0

$§3400 20.0kV 39.4mm x10 BSE3D

5.00mm|

$§3400 20.0kV 10.2mm x300 BSE3D

36,9

100um

Rys. 106. Mikrostruktura ztgcza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 lutowanego w czasie 30 min

Tabela 59. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/30/0,05 (rys. 106b)

Zawartos¢ pierwiastka

Zacze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L
[% mas.]
1 - 0,6 23,9 20,4 48,6 6,5
2 0,4 0,7 24,2 20,6 46,9 7,2
3 0,5 1,1 22,4 19,3 49,7 7,1
4 - 15 19,9 16,9 57,4 4,3
5 0,6 0,6 24,3 20,6 47,9 7,0
H/30/0,05 [% at.]
1 = 1,3 26,4 21,0 474 3,9
2 4.2 15 26,7 21,2 42,1 4,3
3 6,4 2,2 24,7 19,8 42,7 4.2
4 = 3,1 21,7 17,2 55,5 2,5
5 7,1 1,3 26,9 21,2 39,3 4.2
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$3400 20.0kV 49 0mm x12 BSE3D

Rys. 107. Mikrostruktura ztacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 lutowanego w czasie 45 min

Tabela 60. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/45/0,05 (rys. 107b)
Zawarto$¢ pierwiastka

Zgcze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L
[% mas.]
1 - 0,6 22,6 19,5 48,7 8,6
2 0,8 0,6 22,7 18,5 46,7 10,7
3 2,0 1,1 22,6 16,5 47,2 10,6
4 - 3,5 151 8,8 72,6 -
5 - 0,7 22,6 18,8 47,4 10,5
H/45/0,05 [% at.]
1 - 1,2 25,2 20,3 48,1 5,2
2 6,1 1,3 255 19,8 40,8 6,5
3 125 2,3 25,3 17,2 36,3 6,4
4 - 7,0 16,1 8,7 68,3 -
5 - 14 254 19,7 47,1 6,4

S$3400 20.0kV 47 3mm x10 BSE3D
Rys. 108. Mikrostruktura ztacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 lutowanego w czasie 60 min

Tabela 61. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/60/0,05 (rys. 108b)
Zawarto$¢ pierwiastka

Zacze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K Mo-L
[% mas.]
1 - 0,6 22,4 19,8 48,8 8,4
2 1,2 0,6 22,4 19,6 46,8 9,4
3 0,5 1,0 21,2 18,0 49,9 9,4
4 0,2 3,7 142 9,2 72,7 -
5 1,7 1,8 18,2 14,5 55,2 8,6
H/60/0,05 [% at.]
1 = 1,3 249 20,6 48,1 51
2 9,1 1,3 25,0 204 38,5 57
3 57 2,2 23,6 18,7 44,1 57
4 4,0 7,3 151 9,1 64,5 -
5 12,4 3,6 20,2 15,0 43,6 5,2
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5.2.1.2. Badania wytrzymalosciowe

Probki ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 lutowanych w czasie 1-60 min ulegaty
dekohezji w zakresie sity 22,4-25,5kN (tab. 62, rys. 109 i 110). Stwierdzone réznice wartos$ci
sity Fmax 1 wytrzymatosci na $cinanie nie pozwalaja na jednoznaczng ocen¢ oddziatywania czasu
wygrzewania na wytrzymalo$¢ zlaczy lutowanych. Zwraca uwage najmniejsza wartos¢
wydluzenia do zerwania (rys. 109) zlacza wytworzonego w najkrotszym czasie lutowania —
1 min — z niejednorodng strefg lutu, zawierajaca borki (rys. 102b,c). W kazdym przypadku
przetom byt zlokalizowany w calo$ci w ztgczu lutowanym, dlatego mniejsza wytrzymatosé
zkgczy H/45/0,05 i H/60/0,05 (tab. 62, rys. 109 i 110) moze by¢ efektem wiekszej szerokosci
szczeliny lutowniczej (ok. 70 um — rys. 107 i 108). Analiza uzyskanych wynikow badan nie
wykazala mozliwo$ci zwickszenia wytrzymatos$ci na $cinanie ztgczy Hastelloy X/Vitta-Braze
1996 w wyniku zwigkszenia czasu wyzarzania w zakresie 20-60 min (tab. 62, rys. 108), stad jego
wydtuzanie jest nieuzasadnione, zardéwno z technologicznego, jak rowniez ekonomicznego
punktu widzenia.
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Rys. 109. Wyniki proby $cinania ztgczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesach lutowania
z czasem wygrzewania 1, 3, 10, 20, 30, 45 i 60 min

Tabela 62. Wyniki badan wytrzymato$ciowych zlaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 wytworzonych w procesie
lutowania dla r6znych czasow wygrzewania

Oznaczenie Fia [N] D}ug.oéc' Szerokosé pOWI?:rI:Chni mygrczir};zl?iolif
zlacza zaktadki [mm]  zlacza [mm] Zacza [mm?] [MPa]
H/1/0,05 23243 3,93 25,42 99,90 232
H/3/0,05 24635 4,03 25,61 103,21 238
H/10/0,05 24832 4,06 25,45 103,33 240
H/20/0,05 25482 411 25,57 105,09 242
H/30/0,05 24984 4,25 25,59 108,76 230
H/45/0,05 22721 3,91 25,47 99,59 228
H/60/0,05 22385 4,05 25,58 103,60 216

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010]

131



26000

25500

25000

24500

24000

23500

b
)
]
=

22000

Maksymalna sila zrvwajaca [N]

21500

21000

1 3 10 20 30 45 60
Czas wygrzewania w temperaturze procesowej [min |

Rys. 110. Wplyw czasu wygrzewania w temperaturze lutowania na wartos¢ maksymalnej sity zrywajacej w probie
$cinania dla konfiguracji Hastelloy X/Vitta-Braze 1996

5.2.1.3. Proba odrywania

W probie odrywania zlaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 w kazdym przypadku,
niezaleznie od czasu wygrzewania w zakresie 1-60 min, otrzymano 100% pokrycie powierzchni
taczonych lutem (rys. 111). Stopnien pokrycia lutem dla tych zlaczy okreslono zgodnie
z procedurg opisang w rozdz. 4.2.4. W przypadku ztacza H/30/0,05 przetom byt zlokalizowany
w cato$ci w materiale rodzimym (rys. 111e), natomiast w ztgczach H/45/0,05 oraz H/60/0,05 —
czeSciowo w materiale rodzimym (rys. 111f,g). Brak przelomu w strefie lutu ztacza H/30/0,05
moze wynika¢ z matlej szerokosci szczeliny lutowniczej (rozdz. 5.2.1.1). Makrostruktura
przetomu ztgcza lutowanego w czasie 1 min rozni si¢ od pozostatych (rys. 111). Wskazuje to na
odmienny charakter dekohezji, zwigzany z obecnos$cig w strefie lutu strefy krystalizacji
atermicznej ztozonej z wydzielen twardych i kruchych faz (rys. 102).
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a) H/1/0,05 gl b) H/3/0,05

R RATN0R] " Brazed joint H/20/0.05

Rys. 111. Widok powierzchni blach po probie odrywania ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 wytworzonych
w procesie lutowania z czasem wygrzewania: a) 1, b) 3, c) 10, d) 20, e) 30, f) 45, g) 60 min
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5.2.1.4. Rozplywnos$¢

Analiza wynikow rozplywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X
w warunkach lutowania z r6znym czasem wygrzewania w temperaturze procesu (rys. 112-118)
jednoznacznie wskazuje na jej zwigkszenie z wydluzeniem czasu wygrzewania do wartosci 45
min (tab. 63, rys. 119). Dhluzsze wygrzewanie — 60 min — nie zwigksza rozptywnos$ci lutu
w badanej konfiguracji Hastelloy X/Vitta-Braze 1996. Rozptywnos¢ lutu we wszystkich
analizowanych przypadkach jest wystarczajaca dla wypelnienia szczeliny lutowniczej probek
0 przyjetej dtugosci zaktadki lutowniczej 8 mm (rozdz. 5.2.1.1). Uzyskane wyniki sg szczegolnie
istotne w kontekScie doboru czasu wygrzewania w przypadku lutowania blach z dtuzszymi
zaktadkami, gdzie zapewnienie lepszych warunkow ptynigcia lutu moze by¢ kluczowe dla

otrzymania prawidtowego zlacza.
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Rys. 112. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie
lutowania w czasie 1 min
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Rys. 113. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie
lutowania w czasie 3 min
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Rys. 114. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie
lutowania w czasie 10 min
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Rys. 115. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie
lutowania w czasie 20 min

Rys. 116. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie
lutowania w czasie 30 min

Rys. 117. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie
lutowania w czasie 45 min

Rysunek 118. Wyniki proby rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X po procesie
lutowania w czasie 60 min
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Tabela 63. Wyniki badan rozptywnos$ci stopu lutowniczego Vitta-Braze 1996 na podtozu nadstopu Hastelloy X
w procesach lutowania z czasem wygrzewania w zakresie 1-60 min, opracowane zgodnie z réwnaniami 4.1 i 4.2

dy d, ‘ . ds ds ‘ . ds ds ‘. . d ﬁp
[mm]  [mm] Srednia [mm]  [mm] Srednia [mm]  [mm] Srednia [mm]  [mm?]

H/1/0,05 6,85 6,63 6,74 6,85 6,81 6,83 6,90 681 6,85 6,81 36,40
H/3/0,05 7,04 7,04 7,04 709 6,95 7,02 691 6,86 6,88 6,98 38,30
H/10/0,05 7,27 7,36 7,32 7,18 7,00 7,09 7,36 7,00 7,18 7,20 40,67
H/20/0,05 7,43 7,43 7,43 7,43 7,69 7,56 747 1,74 7,60 7,53 44,53
H/30/0,05 8,31 8,13 8,22 8,18 8,22 8,20 787 7,96 7,91 8,11 51,68
H/45/0,05 9,11 9,11 9,11 9,15 942 9,28 911 911 9,11 9,17 65,98
H/60/0,05 9,02 9,06 9,04 9,24 897 9,11 9,06 897 9,02 9,06 64,40
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Czas wygrzewania w temperaturze procesowej [min]

Rys. 119. Wplyw czasu wygrzewania w temperaturze lutowania na rozptywnos¢ lutu Vitta-Braze 1996 na podiozu
nadstopu Hastelloy X

5.2.2. Konfiguracja Inconel 718/Palnicro 36 M

5.2.2.1. Mikrostruktura

Przemystowy proces lutowania umacnianego wydzieleniowo nadstopu Inconel 718
obejmuje zwykle operacje przesycania, co przyjeto za standard w niniejszej pracy. Dlatego w tej
czeSci badan, zwigkszenie czasu (1-60 min) wygrzewania w temperaturze 996°C (przyjetej dla
stopienia stopu lutowniczego Palnicro 36M) odbywa sie kosztem zabiegu wygrzewania
w temperaturze 954°C w operacji przesycania nadstopu (rozdz. 4.2.2 — rys. 45 i tab. 15).
Poniewaz taczny czas tych operacji wynosi 60 min, dla czasu wygrzewania 60 min przesycanie
prowadzono z temperatury lutowania — tj. 996°C. Zlgcza poddawano analizie w Stanie
przesyconym oraz umocnionym wydzieleniowo (przesyconym i starzonym). W zlaczu
lutowanym z czasem wygrzewania 1 min stwierdzono znaczng nierownomiernos$¢ szczeliny
lutowniczej wynikajaca z nierdwnolegltego pozycjonowania powierzchni taczonych blach. Do
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analizy przyjeto obszar, w ktorym szerokos$¢ szczeliny byta zblizona do 100 um (uznanej jako
gorna warto$¢ szerokosci szczeliny rekomendowanej przez normy AMS). W pozostatych
ztaczach nie stwierdzono bledéw w pozycjonowaniu blach, dzigki czemu uzyskano rownomierne
szczeliny o szerokosci z zakresu 40-80 um. Zigcze 1/1/0,05 cechowata wielofazowa
mikrostruktura strefy lutu (rys. 120a,b). Stwierdzono wystepowanie strefy ASZ, zlozonej
z dwoch sktadnikéw mikrostruktury o morfologii analogicznej do obserwowanej w | segmencie
badan: fazy Ni-Pd-Cr-Fe (85,9/5/6,4/2,7% at. — rys. 120b, obszar 6 — tab. 64) oraz fazy Pd-Ni-Si-
B (65/14,2/20,8/13,2% at. — rys. 120b, obszar 4 — tab. 64).

o ]

® Doty o A Porp S I Sl uES T |

- »

§3400 20.0kV 10.0mm x70 BSE3D 50Pa 200um

§3400 20.0kV 10.0mm x60 BSE3D 500um S3400 20.0kV 10.0mm x350 BSE3D
Rys. 120. Mikrostruktura ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po lutowaniu w czasie 1 min z przesycaniem (a,b)
oraz starzeniu (c,d)

Tabela 64. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/1/0,05 (rys. 120b)

Zawartos$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,1 18,8 19,3 52,7 51 3,0 -
2 2,2 0,2 1,0 18,7 15,4 51,1 5,8 3,1 2,5
3 0,3 0,5 - 12,1 3,7 52,1 - - 314
4 2,7 7,0 - - - 8,0 - - 82,3
5 0,2 - - 14,3 11,0 54,5 2,8 2,5 14,7
6 - - - 5,5 2,5 83,3 - - 8,8
1/1/0,05 [% at.]
1 - - 1,3 21,0 20,0 52,7 3,2 1,8 -
2 10,4 0,4 1,3 21,3 18,7 40,9 3,7 1,9 14
3 4,0 1,1 - 15,6 4,6 55,0 - - 19,7
4 13,2 20,8 - - - 14,2 - - 51,8
5 3,8 - - 17,2 12,4 54,4 1,9 1,6 8,7
6 - - - 6,4 2,7 85,9 - - 5,0

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010] 137



Tabela 65. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/1/0,05/S (rys. 120d)

Zwartos¢ pierwiastka

Zgcze Obszar B-K Si-K  Ti-K  Cr-K Fe-K Ni-K  Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 11 18,9 19,5 52,1 5,5 2,9 -
2 2,0 - 1,0 19,6 18,8 48,9 6,2 3,5 -
3 - 0,5 12,0 - 50,1 - - 374
4 - - - 3,0 - 88,9 - - 8,1
5 1,4 6,9 - - - 6,6 - - 85,1
6 0,4 - - 17,5 11,8 53,0 3,8 3,1 10,3
7 3,5 - 9,0 - - - 86,2 13 -
1/1/0,05/S [% at.]
1 - - 13 21,1 20,3 52,1 3,5 1,7 -
2 12,1 - 1.2 22,1 19,7 38,9 3,9 2,1 -
3 - 1,3 - 15,8 - 58,7 - - 24,2
4 - - - 3,5 - 91,9 - - 4,6
5 10,1 21,0 - - - 9,5 - - 59,4
6 4,0 - - 20,7 13,0 51,9 2,5 2,0 5,9
7 14,5 - 16,1 - - - 68,2 1.2 -

W mikrostrukturze strefy lutu kolejnego ztagcza — po wygrzewaniu w czasie 3 min —
zaobserwowano ASZ zlozong z wydzielen tych samych faz, przy czym o mniejszej objetosci
wzglednej w pordwnaniu do ztacza lutowanego w czasie 1 min (rys. 121a,b). Sktad chemiczny
fazy Ni-Pd-Cr-Fe (84,5/4,9/7,3/3,4/ % at. — rys. 121b, obszar 7 — tab. 66) w ztaczu 1/3/0,05 byt
poréwnywalny z okreslonym dla zlacza po wygrzewaniu przez 1 min. Drugi sktadnik ASZ —
faza Pd-Ni-Si-B — zawierat mniej palladu (32,6% at. — rys. 121b, obszar 8 — tab. 66), ktorego
obecno$¢ w materiale rodzimym wskazuje na dyfuzje ze stopu lutowniczego.

$3400 20.0kV 10.9mm x100 BS

500um

§3400 20.0kV 11

100um

Rys. 121. Mikrostruktura ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po lutowaniu w czasie 3 min z przesycaniem (a,b)
oraz starzeniu (c,d)
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Tabela 66. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/3/0,05 (rys. 121b)

Zawarto$¢ pierwiastka

ZYacze Obszar B-K Si-K Ti-K  Cr-K Fe-K Ni-K  Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]

1 - - 1,0 18,9 18,5 53,5 5,1 3,0 -
2 4.4 - 4,8 52 4,6 12,8 68,2 - -
3 1,0 - 1,0 18,8 17,2 52,2 5,6 3,1 11
4 0,4 0,2 1,0 19,2 17,3 50,4 6,2 3,6 1,7
5 0,1 0,3 0,6 17,8 12,6 51,3 3,9 34 10,0
6 - 0,6 - 12,1 4,4 52,4 - - 30,5
7 - - - 6,2 3,1 82,1 - - 8,6
8 2,1 6,0 - 5,0 3,2 20,0 - - 63,7
9 14 0,2 - 18,2 14,7 51,3 5,2 3,3 5,7

1/3/0,05 [% at.]
1 - - 1.2 21,1 19,2 53,5 3,2 18 -
2 17,2 - 6,7 6,8 5,6 14,7 49,0 - -
3 10,0 - 1.2 21,3 19,2 42,3 3,5 1,9 0,6
4 7,9 0,4 1.2 22,1 18,2 43,1 3,9 2,2 1,0
5 4,3 0,6 0,8 21,0 13,8 48,9 2,6 2,2 5,8
6 - 14 - 15,4 52 59,0 - - 19,0
7 - - - 7,3 34 84,5 - - 4,9
8 14,1 16,1 - 7,2 4,3 25,7 - - 32,6
9 10,8 0,4 - 21,5 15,9 42,7 3.4 2,1 3,2

Tabela 67. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/3/0,05/S (rys. 121d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar B-K Si-K  Ti-K  Cr-K Fe-K Ni-K  Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 34 - 10,8 - - - 85,8 - -
2 - - 1,1 18,9 18,6 53,0 5,3 3,1 -
3 0,9 - 1,0 194 17,9 50,8 6,3 3,7 -
4 - 0,3 - 14,9 9,7 55,5 2,0 2,9 14,8
5 1,9 5,7 - 2,6 - 17,1 - - 72,7
6 - 0,8 - 10,2 1,6 51,9 - - 354
1/3/0,05/S [% at.]
1 16,2 - 17,4 - - - 66,4 - -
2 - - 1,3 21,1 194 53,0 3,3 19 -
3 8,8 - 1,2 22,4 18,8 42,6 4,0 2,2 -
4 - 0,7 - 17,8 10,8 58,9 1,3 19 8,7
5 9,7 16,4 - 4,1 - 23,3 - - 46,5
6 - 2,0 - 13,4 19 60,1 - - 22,6

W zlaczach lutowanych z czasem wygrzewania 10 (rys. 122a,b), 20 (rys. 123a,b) i 30 min
(rys. 124a,b) min zaszta krystalizacja izotermiczna lutu, w wyniku ktorej uksztattowata sie jego
jednofazowa mikrostruktura. Tworzg ja krystality roztworu statego y-Ni o zawartosci niklu
ok. 54% mas. (obszar 4 — tab. 68, 70 i obszar 5 — tab. 72). W zlaczach z najdluzszym czasem
wygrzewania — 45 i 60 min — stwierdzono w strefie lutu wystgpowanie produktow krystalizacji
atermicznej (rys. 125ab i 126ab). W strefie ASZ zlagcza wytworzonego w procesie
z wygrzewaniem 45 min dominowaty wydzielenia fazy Ni-Pd-Cr (91,7/4,3/4% at. — rys. 125b,
obszar 5 —tab. 74), zlokalizowane w sgsiedztwie meniskow lutu (rys. 125a). W przypadku ztacza
1/60/0,05 w strefa ta sktadata si¢ z wydzielen fazy Ni-Pd-Cr (83/6,3/7,5% at. — rys.126b, obszar 5
—tab. 76) oraz fazy Pd-Ni-Si-B-Cr (33,6/28,5/15,5/14,3/7,8% at. — rys. 126b, obszar 6 — tab. 76).
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Rys. 122. Mikrostruktura ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M po lutowaniu w czasie 10 min z przesycaniem (a,b)
oraz starzeniu (c,d)

Tabela 68. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/10/0,05 (rys. 122b)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,0 19,1 18,5 53,1 5,2 31 -
2 1,1 - 1,1 18,2 18,2 51,9 6,3 3,2 -
3 2,1 0,2 0,9 18,9 16,6 51,6 55 31 11
4 0,2 0,5 - 13,2 4,9 54,1 - - 27,0
5 0,4 0,4 - 15,2 12,1 67,1 2,6 2,3 -
1/10/0,05 [% at.]
1 - - 1,2 21,3 19,3 53,0 33 1,9 -
2 10,2 - 14 21,0 19,0 42,5 4,0 1,9 -
3 14,1 0,3 1,1 21,2 18,5 38,9 34 1,9 0,6
4 3,9 1,2 - 16,5 5,7 56,2 - - 16,5
5 4,40 0,8 = 17,0 12,7 62,1 1,6 14 -

Tabela 69. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/10/0,05/S (rys. 122d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 11 19,0 18,7 53,0 5,2 3,0 -
2 - - 78,5 - - - 215 - -
3 - - 1,0 19,0 18,6 52,6 5,6 3.2 -
4 2,5 - 1,0 18,1 17,2 51,9 59 3,5 -
5 - 0,6 - 11,1 1,2 52,9 - - 34,1
6 - 0,2 - 16,8 10,8 53,7 3,0 2,9 12,6
7 3,7 - 8,6 31 - 6,9 77,7 - -
1/10/0,05/S [% at.]
1 - = 13 212 19,4 53,1 32 1,8 -
2 - - 87,6 - - - 12,4 - -
3 - - 1,2 21,2 194 52,8 35 1,9 -
4 14,3 - 1,2 22,0 19,2 37,5 3,7 2,1 -
5 - 15 - 14,4 15 60,8 - - 21,7
6 - 0,4 - 20,0 11,9 56,5 2,0 19 7,3
7 16,1 - 12,4 4,2 - 8,1 59,1 - -
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$3400 20.0kV 10.3mm x100 BSE3D

c) 1/20/0.05/S

$3400 20.0kV 10.9mm x70 BSE3D 500um J € 20.0kV 9mm x1.( E3D v'w
Rys. 123. Mikrostruktura ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po lutowaniu w czasie 20 min z przesycaniem (a,b)
oraz starzeniu (c,d)

Tabela 70. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/20/0,05 (rys. 123b)

Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,0 18,6 19,7 52,4 5,2 3,1 -
2 2,1 - 0,9 18,5 17,8 50,7 5,6 34 1,0
3 0,3 0,3 - 14,1 13,3 56,7 2,8 2,3 10,1
4 0,7 0,7 - 12,1 6,9 54,4 - - 25,2
5 3,3 - 49,7 7,4 6,7 145 17,3 - 1,0
6 - - 11 18,9 19,8 51,9 51 3,2 -
1/20/0,05 [% at.]
1 - - 1,2 20,8 20,5 51,3 33 1,9 -
2 11,6 - 11 20,9 19,8 40,5 35 2,1 0,5
3 4,1 0,6 - 16,6 14,5 55,0 1,9 15 538
4 5,8 1,7 - 14,9 7,9 54,5 - - 15,2
5 14,7 - 43,0 7,9 6,7 16,8 10,4 - 0,5
6 - 1,3 211 20,5 52,0 3,2 1,9 -

Tabela 71. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/20/0,05/S (rys. 123d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,0 19,0 19,2 51,7 5,8 33 -
2 2,1 0,2 1,0 18,7 194 50,7 5,2 2,7 -
3 1,7 0,1 1,0 18,6 19,2 50,4 5,7 33 -
4 0,6 - 1,0 19,6 17,3 49,7 6,8 4,0 1,0
5 0,8 0,6 - 11,7 4,2 49,9 0,9 - 31,9
6 - 0,7 - 11,7 2,9 51,5 - - 33,2
7 2,0 0,5 33 39 2,8 35,8 31,3 15 18,9
1/20/0,05/S [% at.]
1 - - 1,2 213 20,0 51,9 3,6 2,0 -
2 13,1 0,3 1,2 20,8 20,1 39,7 3,2 1,6 -
3 11,9 0,2 1,2 20,8 20,0 40,3 3,6 2,0 -
4 6,8 - 1,2 22,3 18,2 44,2 43 24 0,6
5 7,2 15 - 15,1 51 50,3 0,7 - 20,1
6 - 1,6 - 15,1 3,5 58,9 - - 20,9
7 13,9 1,2 5,0 54 3,6 32,7 24,3 1,1 12,8
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a) 1/30/0.05

§3400 20.0kV

9.3mm x100 BSE3D 50Pa

S3400 20.0kV 10.1mm x100 BSE3D )
Rys. 124. Mikrostruktura ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M po lutowaniu w czasie 30 min z przesycaniem (a,b)
oraz starzeniu (c,d)

Tabela 72. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/30/0,05 (rys. 124b)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,0 18,9 18,4 53,3 53 3,1 -
2 0,9 0,2 1,0 18,1 18,3 52,7 5,6 3,2 -
3 0,4 0,2 1,0 18,7 18,0 51,4 59 3,5 0,9
4 1,6 0,2 0,9 18,0 16,1 52,1 5,8 3,4 2,0
5 0,3 0,5 - 13,4 4,9 53,8 - - 27,0
1/30/0,05 [% at.]
1 - - 1,3 21,1 19,2 53,2 3,3 1,9 -
2 6,4 0,4 1,3 21,3 19,1 46,0 3,5 2,0 -
3 51 0,4 1,2 21,7 18,9 46,3 3,7 2,2 0,5
4 9,9 0,4 1,0 21,6 17,6 42,6 3,7 2,1 1,1
5 4.8 1,2 - 17,1 5,7 54,7 - - 16,5
Tabela 73. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/30/0,05/S (rys. 124d)
Zawarto$¢ pierwiastka
Zacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,0 19,0 18,7 52,9 53 3,1 -
2 0,9 - 1,0 19,0 18,7 51,8 5,6 3,1 -
3 0,6 0,3 - 13,9 11,3 55,4 2,7 2,6 13,2
4 1,4 0,2 0,9 19,2 16,0 50,4 6,4 3,7 1,7
5 2,0 - 1,0 17,1 18,4 52,0 59 3,5 -
6 - - 79,1 - - - 20,9 - -
7 - 0,4 - 13,1 2,1 51,6 - - 32,9
1/30/0,05/S [% at]
1 - - 1,2 21,2 19,5 52,9 3,3 1,9 -
2 8,2 - 1,2 21,4 19,6 44,2 3,5 1,9 -
3 7,7 0,6 - 16,6 12,5 51,4 1,8 1,7 7,7
4 9,5 0,5 1,1 219 17,0 42,6 4.1 2,3 1,0
5 14,1 - 1,2 21,4 19,2 38,3 3,7 2,1 -
6 - - 88,0 - - - 12,0 - -
7 - 1,0 - 16,9 2,5 58,9 - - 20,7
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§3400 20.0kV 36.5mm x10 BSE3D 5.00mmy S3400 20.0kV 9.7mm x750 BSE3D 50.0um

) 1/45/0,05/S {8

.

d) 1/45/0.05/

$3400 20.0kV 10.2mm x75 B 500um J S3400 20.0kV 10.1mm x400 BSE3D 100um
Rys. 125. Mikrostruktura ztagczy Inconel 718/Palnicro 36M po lutowaniu w czasie 45 min z przesycaniem (a,b)
oraz starzenia (c,d)

Tabela 74. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/45/0,05 (rys. 125b)

Zawarto$¢ pierwiastkow

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 11 19,6 18,3 50,2 6,8 4,0 -
2 2,0 - 1,0 20,1 17,5 49,4 6,3 3,7 -
3 0,9 - - 17,3 10,2 51,5 2,7 3,2 141
4 6,7 3,5 2,7 10,6 - 41,8 - 16 33,2
5 - - - 3,6 - 89,1 - - 7,4
6 0,4 0,5 - 12,7 1,3 52,5 - - 32,6
7 - 15 - 38 - 64,8 - - 29,9
1/45/0,05 [% at.]
1 - - 1,3 22,1 19,1 50,8 43 24 -
2 11,0 - 1,2 22,7 18,4 40,4 4,0 2,3 =
3 6,5 = = 20,7 114 49,2 1,8 2,1 8,3
4 24,1 8,3 3,7 13,5 = 26,3 = 11 22,9
5 - - - 41 - 91,7 - - 4,2
6 4,1 1,2 - 16,4 1,6 56,2 - - 20,5
7 - 3,6 - 48 - 73,0 - - 18,6

Tabela 75. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/45/0,05/S (rys. 125d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - - 19,2 18,8 53,5 5,3 3,2 -
2 0,7 11 19,1 18,7 51,1 58 34 -
3 0,2 16,9 10,8 52,9 3,0 3,0 13,1
4 0,3 0,6 - 12,1 1,6 53,1 - - 324
5 1,8 0,2 - 18,6 17,4 52,3 6,1 3,6 -
1/45/0,05/S [% at.]
1 - - - 21,6 19,7 53,3 33 2,0 -
2 8,8 - 1,4 215 19,7 51,7 3,7 2,1 -
3 - 0,5 - 20,1 12,0 55,8 2,0 1,9 7,6
4 5,2 14 - 15,6 1,9 60,5 - - 20,6
5 14,1 04 - 22,1 19,2 52,3 3,8 2,2 -
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a) 1/60/0,05 b) 1/60/0.05

$3400 20 mm x85 50Pz 500um [ S3400 20.0kV 10 SE3D 50Pa 100um

) 160/0.05/5 88 e d) 1/60/0.05/

S$3400 20.0kV 9. 9mm x150 BSE3D 300um [ S3400 20 E3D 10( 1‘
Rys. 126. Mikrostruktura ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po lutowaniu w czasie 60 min z przesycaniem (a,b)
oraz starzeniu (c,d)

Tabela 76. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/60/0,05 (rys. 126b)

Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,0 18,9 18,3 53,5 52 31 -
2 0,4 0,2 1,0 18,2 18,0 52,6 53 31 1,2
3 2,6 0,2 1,0 17,2 17,0 50,4 6,1 3,3 2,2
4 - 04 - 13,3 4,1 52,2 - - 30,0
5 - - - 6,4 2,9 79,7 - - 11,0
6 3,5 5,8 - 53 - 22,0 - - 63,4
7 0,3 0,3 0,6 16,5 11,2 53,5 2,3 - 15,2
1/60/0,05 [% at.]
1 - - 1,3 21,1 19,1 53,3 33 1,9 -
2 6,1 0,4 13 20,8 18,8 46,7 33 1,9 0,7
3 114 0,3 1,2 219 17,9 40,0 3,9 2,3 1,2
4 - 1,0 - 17,2 4.8 58,5 - - 18,6
5 - - - 7,5 3,2 83,0 - - 6,3
6 14,3 15,8 - 7,8 - 28,5 - - 33,6
7 47 0,7 0,8 19,5 12,3 51,5 15 - 9,0

Tabela 77. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/60/0,05/S (rys. 126d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,0 19,1 18,8 53,0 51 3,0 -
2 2,0 - 1,0 18,8 18,4 50,0 6,2 3,6 -
3 18 - 10 19,7 17,1 50,5 6,3 3,6 -
4 0,6 0,2 - 18,0 10,1 51,9 38 3,0 12,3
5 - 0,7 - 114 1,6 54,0 - - 324
6 3,2 - 12,6 - - - 84,2 - -
1/60/0,05/S [% at.]
1 - - 1,2 213 19,6 52,9 3,2 1,8 -
2 12,1 - 1,2 211 19,3 40,2 39 2,2 -
3 114 - 1,2 22,3 18,9 40,0 4,0 2,2 -
4 6,3 0,5 - 214 11,8 54,6 2,5 2,0 7,1
5 - 1,6 - 14,6 19 61,5 - - 204
6 15,7 - 20,2 - - - 64,1 - -
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Przyczyna powstania strefy ASZ w zlaczach wytworzonych w procesie z najdluzszym czasem
wygrzewania — 45 1 60 min — wydaje si¢ by¢ znacznie wigksza szeroko$¢ szczeliny lutowniczej —
60 i 80 um, w poréwnaniu z 50 um dla ztgczy 1/10/0,05, 1/20/0,05 oraz 1/30/0,05. Wskazuje to
na znaczng wrazliwos¢ lutu Palnicro 36M na zmiany szerokosci szczeliny lutowniczej. Sktad
chemiczny roztworu strefy krystalizacji izotermicznej w wigkszosci ztaczy byl powtarzalny.
Roznice zaobserwowano w stezeniu palladu, ktorego zawartos¢é w strefie lutu o mikrostrukturze
jednofazowej (ztacza 1/10/0,05, 1/20/0,05, 1/30/0,05) byta o 3-4 % at. nizsza niz w zlaczach ze
strefg ASZ. W strefie dyfuzyjnej badanych ztaczy nie stwierdzono znaczgcych réznic — ani w jej
glebokosci, ani w morfologii tworzacych ja sktadnikow. Niezaleznie od czasu wygrzewania
glebokos¢ DAZ zawierata si¢ w przedziale ok. 20-30 um i sktadata si¢ ona z bardzo drobnych,
iglowych oraz globularnych wydzielen (rys. 127). Strefa DAZ w kazdym przypadku posiadata
zblizony sktad chemiczny, ktorego cechg charakterystyczng byta duza zawarto$¢ boru, sugerujac
obecnos¢ wydzielen borkéw, jako dominujacego sktadnika jej mikrostruktury.

...........

$3400 20.0kV 9.6mm x1.00k BSE3D 50Pa 50.0um J S3400 20.0kV 9.5mm x1.00k BSE3D 50Pa
Rys. 127. Mikrostruktura strefy dyfuzyjnej materialu rodzimego w ztaczach Inconel 718/Palnicro 36 po
wygrzewaniu w czasie (a) 1 min oraz (b) 30 min

W przeprowadzonych badaniach ponownie zaobserwowano zjawisko ujednorodnienia
mikrostruktury ztagczy w wyniku starzenia (rys. 121-120), za wyjatkiem ztacza 1/1/0,05/S dla
czasu wyzarzania 1 min (rys. 120). Obecno$¢ pojedynczych wydzielen fazy Pd-Ni-Si-B
stwierdzono w strefie lutu ztacza starzonego 1/3/0,05/S (rys. 121d, obszar 5 — tab. 67).
W ztaczach 1/10/0,05/S i 1/30/0,05/S z jednofazowa strefg lutu po przesycaniu nie
zaobserwowano wptywu starzenia na jej mikrostrukture (rys. 122 i 124). Wyjatek stanowi zlacze
1/20/0,05/S, gdzie po starzeniu w mikrostrukturze lutu stwierdzono obecno$¢ obszarow
wielofazowych (rys. 123d, obszar 5 — tab. 71), obserwowanych rowniez w I segmencie badan
w zlaczach po poprawie lutowania i starzeniu — np. 1/996/P/S: Rys. 83f, obszar 2 — tab. 46).
Efekt ten wydaje si¢ cechowac proces ksztattowania mikrostruktury ztagczy Inconel 718/Palnicro
36M w tym stanie obrobki, cho¢ ze wzgledu na rozbieznosci w rzeczywistej szerokosci szczeliny
lutowniczej, trudno go wigzac z przyjetym czasem wygrzewania. Ztacze 1/45/0,05/S po starzeniu
cechowala jednofazowa mikrostruktura strefy lutu, ztozona z ziarn roztworu statego y-Ni (rys.
125c,d). W zlgczu 1/60/0,05/S po starzeniu stwierdzono nierownomierno$¢ szczeliny
lutowniczej. Na jej dlugosci, gdzie szeroko$¢ wynosita ok. 60 pum, obserwowano jednofazowa
mikrostrukture strefy lutu (rys. 125d). W obszarze zlacza gdzie szczelina miata wigksza
szeroko$¢, zaobserwowano pojedyncze wydzielenia stanowigce pozostalos¢ strefy ASZ
(rys. 125c). Potwierdza to decydujacy wptyw szerokos$ci szczeliny lutowniczej na ksztalttowanie
mikrostruktury lutu, utrudniajac oceng roli czasu wygrzewania i operacji starzenia w tym
procesie.
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5.2.2.2. Badania wytrzymalo$ciowe

Badania wytrzymatosciowe ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M lutowanych z réznym
czasem wygrzewania przeprowadzono w stanie przesyconym (rys. 128, tab. 79) oraz starzonym
(rys. 129, tab. 80). Wyniki maksymalnej sily zrywajgcej oraz obliczonej na jej podstawie
wytrzymato$ci na §cinanie zestawiono na rysunkach 130 oraz 131, odpowiednio. Przetom kazdej
z probek w catosci zlokalizowany byt w ztaczu. Wykazano, ze zwigkszenie czasu wygrzewania
w zakresie 1-20 min powoduje zwigkszenie maksymalnej sity zrywajacej i wytrzymatosci na
Scinanie (rys. 128-131). Prawie dla wszystkich przyjetych czaséw wygrzewania stwierdzono, ze
starzenie powoduje zwickszenie warto$ci Fmax 1 wytrzymatosci na $cinanie Rt (rys. 130 i 131).
Wyjatek stanowig ztgcza lutowane z czasem wyzarzania 20 min — po przesycaniu warto$Ci Fmax
i Rt wynosza odpowiednio ok. 3,9 KN i 360 MPa, bedac najwyzszymi sposrod wszystkich
analizowanych ztaczy, natomiast po starzeniu sa mniejsze — odpowiednio ok. 2,9 kN i 270 MPa.
Dekohezja badanych probek w obszarze ztaczy determinowana jest mikrostrukturg
I wlasciwo$ciami mechanicznymi lutu, podczas gdy procesy wydzieleniowe z zalozenia
determinujg wytrzymatos¢ materiatu rodzimego — nadstopu Inconel 718. Mniejsza wytrzymatosc¢
zkgcza 1/20/0,05/S jest konsekwencjg zmiany sktadu fazowego lutu po operacji starzenia (rozdz.
5.2.2.1). Nalezy zwroci¢ uwage, ze wytrzymatos¢ ztaczy starzonych w I segmencie badan, nawet
o zblizonej mikrostrukturze lutu, byta zdecydowanie wigksza niz po przesycaniu (rozdz. 5.2.2.2).
Z tego wniosek, ze wytrzymalo$¢ badanych zlaczy po starzeniu determinuje wigcej czynnikow
niz tylko mikrostruktura — dla mniejszej szerokos$ci szczeliny wieksza role w tym aspekcie petnig
wlasciwosci mechaniczne materialu taczonego. Niezaleznie od watpliwosci w ocenie takiego
zachowania zlaczy Inconel 718/Palnicro 36M, oddzialywanie operacji starzenia materialu
rodzimego na mikrostruktur¢ i wytrzymato$¢ lutu powinno by¢ uwzgledniane w doborze
warunkoéw procesu technologicznego lutowania i wymaga dalszej, bardziej doglebnej analizy.

Tabela 78. Wyniki badan wytrzymato$ciowych ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M w procesie lutowania z ré6znym
Czasem wygrzewania i przesycaniem

Oznaczenie 7lacza Fmax [N] Dlugosc¢ zaktadki  Szerokos$¢ ztacza Pole powierzchni  Wytrzymato$¢ na

[mm] [mm] zlacza [mm?] $cinanie Rt [MPa]
1/1/0,05 21588,82 4,16 25,48 106,00 203,67
1/3/0,05 22174,70 3,99 25,75 102,74 215,83
1/10/0,05 26755,04 3,87 25,54 98,84 270,69
1/20/0,05 38743,46 4,25 25,46 108,21 358,06
1/30/0,05 28498,83 3,81 25,60 97,54 292,19
1/45/0,05 33508,92 4,08 25,51 104,08 321,95
1/60/0,05 28340,49 3,90 25,58 99,76 284,08

Tabela 79. Wyniki badan wytrzymatosciowych ziaczy Inconel 718/Palnicro 36M w testach lutowania z r6znym
Czasem wygrzewania, przesycaniem i starzeniem

Oznaczenie Zacza Frax [N] Diugo[s'rf] rzr]eik}adki Szero][<r(r)1s';'1]zla}cza Pozlfq(;:);\l/v[i;rrznczl]mi ;Vd}r/]t;;y;nék[):/(lipr:i
1/1/0,05/S 26431,88 4,05 25,44 103,03 256,54
1/3/0,05/S 31205,98 4,12 25,47 104,94 297,38

1/10/0,05/S 34450,23 4,02 25,51 102,55 335,94
1/20/0,05/S 28667,76 4,22 25,52 107,69 266,20
1/30/0,05/S 34484,36 3,85 25,56 98,41 350,43
1/45/0,05/S 34904,30 4,12 25,54 105,22 331,71
1/60/0,05/S 36494,19 4,02 25,47 102,39 356,43
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Analiza uzyskanych wynikow badan wytrzymatosciowych i mikrostruktury, pozwala
stwierdzié, ze czas wygrzewania 10 min w procesie lutowania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M
jest optymalny z technologicznego punktu widzenia.

45000
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- N
Fra=33508,9 N L —
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—
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Rys. 128. Wyniki proby $cinania ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesach lutowania z przesycaniem
Z czasem wygrzewania:1, 3, 10, 20, 30, 45 i 60 min
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Rys. 129. Wyniki proby $cinania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesach lutowania z przesycaniem z czasem
wygrzewania: 1, 3, 10, 20, 30, 45 i 60 min i starzeniu
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Rys. 130. Wplyw czasu wygrzewania w temperaturze lutowania na warto$¢ maksymalnej sity zrywajacej w probie
$cinania dla konfiguracji Inconel 718/Palnicro 36M
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Rys. 131. Wptyw czasu wygrzewania w temperaturze lutowania na wytrzymato$¢ na $cinanie dla konfiguracji
Inconel 718/Palnicro 36M

5.2.2.3. Proba odrywania

W probie odrywania ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M wytworzonych z réznym czasem
wygrzewania w temperaturze procesu stwierdzono 100% pokrycie powierzchni tgczonych lutem,
dla wszystkich analizowanych wariantow lutowania (rys. 132). Otrzymane wyniki wskazujg, ze
dla przyjetej zaktadki lutowniczej (8 mm), kazdy z analizowanych czaséw wygrzewania jest
wystarczajacy do catkowitego pokrycia powierzchni taczonych lutem.
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b) 1/3/0,05

vtq‘\.:‘..

3

5 mm
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S J
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Rys. 132. Widok powierzchni blach po probie odrywania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M z procesow lutowania
z réznym czasem wygrzewania: a) 1, b) 3, c) 10, d) 20, e) 30, f) 45, g) 60 min
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5.2.2.4. Rozplywnosé

Podobnie jak w przypadku pierwszej z badanych konfiguracji materiatlow, rowniez dla lutu
Palnicro 36M na podlozu nadstopu Inconel 718 stwierdzono wzrost rozptywnosci wraz
z wydluzeniem czasu lutowania polaczonego z przesycaniem (rys. 133-139). Zaleznos$¢ ta
dotyczy zakresu czasu wyzarzania 1-20 min (rys. 140, tab. 80), gdzie pomigdzy skrajnymi
warto$ciami zaobserwowano ponad dwukrotne zwigkszenie wartosci sredniego pola powierzchni
rozptynietego lutu: z 45,15 mm? dla ztacza lutowanego przez 1 min (rys. 133) do 98,12 mm? dla
zkgcza lutowanego w czasie 20 min (Rys. 136). Wydtuzenie czasu lutowania (30-60 min) nie
powodowato zwigkszenia rozptywnosci lutu (rys. 137-139, tab. 80). Pozwala to stwierdzi¢, ze
w kontekscie ptynigcia stopu lutowniczego Palnicro 36M w procesie lutowania z przesycaniem
elementow z nadstopu Inconel 718, nie ma wskazan do stosowania dtuzszego czasu lutowania
niz 20 min. Podobnie jak w przypadku pierwszej z analizowanych konfiguracji materiatow
(Hastelloy X/Vitta-Braze 1996), ma to szczegdlne znaczenie w procedurze doboru warunkow
technologicznych lutowania ztaczy zaktadkowych dla r6znej dtugosci zaktadki.

Rys. 133. Wyniki proby rozptywnoséci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
w czasie 1 min
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Rys. 134. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
w czasie 3 min

Rys. 135. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
w czasie 10 min
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Rys. 136. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
w czasie 20 min

Rys. 137. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
w czasie 30 min

Rys. 138. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
w czasie 45 min

Rys. 139. Wyniki proby rozptywnosci lutu Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718 po procesie lutowania
w czasie 60 min
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Tabela 80. Wyniki badan rozptywnos$ci stopu lutowniczego Palnicro 36M na podtozu nadstopu Inconel 718
w procesie lutowania taczonego z przesycaniem, z czasem wygrzewania w zakresie 1-60 min, opracowane zgodnie
z rownaniami 4.1 14.2

[rgrln] [rgrzn] Srednia [rgrsn] [rg?n] Srednia [n??n] [n??n] Srednia [mdm] [r:fnz]
1/1/0,05 7,74 7,56 7,65 7,29 7,60 7,45 743 7,87 7,65 7,58 45,15
1/3/0,05 858 9,15 8,86 9,02 8,80 8,91 9,28 9,42 9,35 9,04 64,19
1/10/0,05 9,95 9,81 9,88 10,26 9,95 10,10 10,35 9,51 9,93 9,97 78,05
I/20/0,05 10,92 1065 10,79 11,14 1057 10,85 11,85 11,94 1189 11,18 98,12
1/30/0,05 11,85 10,96 1141 11,67 11,00 11,34 10,65 10,43 1054 11,10 96,70
1/45/0,05 9,77 9,90 984 10,70 10,21 10,46 10,04 10,57 10,30 10,20 81,67
1/60/0,05 13,97 10,35 12,16 11,23 8,27 9,75 1194 1035 11,14 11,02 95,30

Zacze

120

100

80

60

40

Powierzchnia rozplynietego lutu [mm?]

20

1 3 10 20 30 45 60
Czas wygrzewania w temperaturze lutowania [min]

Rys. 140. Wptyw czasu wygrzewania w temperaturze lutowania na rozptywnos¢ lutu Palnicro 36 M na podtozu
nadstopu Inconel 718
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5.3. Wplyw szerokosci szczeliny lutowniczej na mikrostrukture i wlasciwosci zlacza

5.3.1. Konfiguracja Hastelloy X/Vitta-Braze 1996

5.3.1.1. Mikrostruktura

Wyniki badah otrzymane w dwoch pierwszych segmentach badan, pomimo
ukierunkowania na inne czynniki procesu, jednoznacznie wykazaly duza zaleznos¢
mikrostruktury ztagcza od szerokosci szczeliny lutowniczej. Dlatego w ostatnim segmencie badan
ten aspekt konstrukcji ztagcza lutowanego poddano oddzielnej analizie. Z racji przyjetego zakresu
szerokosci szczeliny (0,05-0,5 mm), w celu lepszej oceny sktadu chemicznego na przekroju
zkacza, analizowano réwniez liniowe rozmieszczenie poszczegdlnych pierwiastkow. W ztgczu
0 najmniejszej szczelinie (tozsamym z H/10/0,05 — rozdz. 5.2.1.1, rys. 104, tab. 57) otrzymano
jednofazowa (y-Ni) mikrostrukture lutu, skrystalizowanego izotermicznie w catej objetosci
szczeliny (rys. 141). Liniowe rozmieszczenie pierwiastkow w poprzek ztacza wskazuje na
maksymalne st¢zenia niklu i krzemu w osi wzdtuznej strefy lutu, natomiast minimalne chromu
I zelaza — zgodnie z odpowiednio mniejszg i wigksza ich zawartoscia w materiale rodzimym
(tab. 101 11, rozdz. 4.1). Molibden, ponadto, koncentruje si¢ w strefie DAZ materiatu rodzimego
(rys. 141).

Rys. 141. Mikrostruktura ztagcza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 dla szerokosci szczeliny 0,05 mm
z zaznaczong linig analizy sktadu chemicznego

..MO'L 5 3 , . : Gf % . . - ) & Jum
Rys. 142. Mikrostruktura ztacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 dla szerokosci szczeliny 0,1 mm z zaznaczona
linig (a) i mikroobszarami (b) analizy sktadu chemicznego

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010] 153



Zwigkszenie szerokosci szczeliny do 0,1 mm (H/0,1) skutkuje utworzeniem
w mikrostrukturze lutu strefy krystalizacji atermicznej, ztozonej z wydzielen faz: Ni-B-Si-Cr-Fe
(73/11,3/8,9/4,1/12,8% at. — rys. 141b, obszar 3 - tab. 81) oraz Cr-B-Ni-Mo-Si
(66,4/16,5/9,3/5,5/1% at. — rys. 141b, obszar 4 — tab. 81). Charakter liniowego rozmieszczenia
pierwiastkéw w zlaczu jest podobny jak w H/0,05, z tym ze poza molibdenem, zwigkszenie
zawartos$ci w DAZ dotyczy rowniez chromu (rys. 142a).

Tabela 81. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/0,1 (rys. 142b)

Zawarto$¢ pierwiastka
Ztacze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L

[% mas.]
1 19 0,6 24,6 18,6 41,1 13,1
2 0,8 35 13,7 8,1 73,4 0,5
3 2,4 5,0 4,2 31 85,3 -
4 3,7 0,6 71,8 1,6 11,4 10,9
5 2,5 1,0 27,6 14,6 41,0 13,2
H/0,1 [% at.]
1 9,7 11 25,7 18,1 38,0 7,4
2 4,2 6,7 14,1 7,8 67,0 0,3
3 11,3 8,9 4,1 2,8 73,0 -
4 16,5 1,0 66,4 14 9,3 5,5
5 12,4 19 27,9 13,8 36,8 7,2

W zlaczu 0 jeszcze szerszej szczelinie lutowniczej — 0,15 mm — stwierdzono zwigkszenie
objetosci wzglednej strefy ASZ (rys. 143), ktéra w wybranych obszarach ma charakter ciagty
(143a). Tworza ja, podobnie jak w przypadku ztacza H/0,1, wydzielenia faz: na osnowie niklu
Ni-Si-Cr-B-Fe (71,5/9,5/7,3/5,7/5,2% at. — rys. 143b, obszar 4 — tab. 82) oraz na osnowie
chromu Cr-Ni-B-Mo-Fe-Si (52,6/20/12,6/8,1/5,3/1,4% at. — rys. 143b, S$rednie wartosci
okreslonych dla obszarow 3 i 5 — tab. 82). W DAZ zlacza H/0,15 analiza liniowa wykazata
zwigkszenie stezenia molibdenu, chromu i krzemu (rys. 143a).

1a) H/0,15

m

Rys. 143. Mikrostruktura ztacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 dla szeroko$ci szczeliny 0,15 mm z zaznaczong
linig (a) i mikroobszarami (b) analizy sktadu chemicznego

W zlgczu ze szczeling o szerokosci 0,2 mm strefa ASZ stanowita przewazajaca cze$é
mikrostruktury lutu (rys. 144). Zaobserwowano réwniez wyrazng zmiange morfologii tworzacych
ja wydzielen. Caly czas s3 jednak wydzielenia faz bogatych w nikiel Ni-Si- B-Cr-Fe
73,1/10,8/9,2/3,7/3,2% at. — rys. 144b, obszar 3 - tab. 83) i chrom Cr-B- Mo-Ni
75,7/13,1/7,5/3,7% at. — rys. 144b, obszar 4 — tab. 83). Maty zakres zmiany stezenia sktadnikow
materiatu rodzimego i lutu wykazany analizg liniowg — poza niklem (rys. 144a) — nie pozwolil na

154 Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010]



ocene rozni¢ w skladzie chemicznych strefy DAZ materialu rodzimego. Potwierdzity je jednak
wyniki analizy w mikroobszarach, sugerujac dyfuzje boru i krzemu ze stopu lutowniczego
(rys. 144b, obszar 1 — tab. 83).

Tabela 82. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/0,15 (rys. 143b)

Zawarto$¢ pierwiastka
Zgcze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L

[% mas.]
1 2,5 0,8 25,1 17,8 41,4 12,3
2 1,0 31 14,8 10,0 68,8 2,3
3 2,3 0,8 47,5 6,6 26,9 15,9
4 1,2 5,0 72 55 79,6 15
5 3,0 0,7 58,8 48 18,5 14,3
6 2,7 0,8 25,5 15,9 37,9 17,2
7 1,0 0,6 24,0 20,0 46,5 7,9

H/0,15 [% at.]
1 12,4 15 25,4 16,8 37,2 6,8
2 4,9 5,9 15,2 9,6 63,0 13
3 11,4 1,6 48,0 6,2 24,1 8,7
4 5,7 9,5 7,3 5,2 715 0,8
5 13,8 1.2 57,1 4,3 16,0 7,5
6 13,2 1,6 26,1 15,1 34,4 9,6
7 5,1 1.2 25,5 19,8 43,8 4,6

Rys. 144, Mikrostruktura ztacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 dla szerokosci szczeliny 0,2 mm z zaznaczong
linig (a) i mikroobszarami (b) analizy sktadu chemicznego

Tabela 83. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/0,2 (rys. 144b)

Zawarto$¢ pierwiastka
Ztacze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L

[% mas.]
1 2,4 0,9 27,1 15,3 36,7 17,6
2 - 3,6 13,3 8,3 74,8 -
3 3,0 5,5 3,5 3,2 84,8 -
4 4,5 - 78,6 - 3,9 13,0
5 - - 23,2 18,7 49,1 9,0
H/0,2 [% at.]
1 4,7 2,0 314 16,6 34,4 10,9
2 - 7,0 14,6 8,4 70,0 -
3 9,2 10,8 3,7 3,2 73,1 -
4 13,1 - 75,7 - 3,7 7,5
5 - - 26,0 19,6 48,9 55
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Mikrostruktura ztgczy o szerokosci szczeliny z goérnego zakresu wartosci — 0,3- 0,5 mm —
ksztattuje si¢ w podobny sposéb jak w zlaczu H/0,2 (rys. 145-147). Wraz ze wzrostem
szerokosci szczeliny zwigksza si¢ objetos¢ wzgledna strefy ASZ — dla wartosci 0,4 (rys. 146)
10,5 mm (rys. 147) wypelnia ja catkowicie. W mikrostrukturze lutu w tych dwdch przypadkach
zaobserwowano koncentrowanie si¢ wydzielen fazy Cr-Ni-B-Fe-Si-Mo (40,4/39,3/8,2/
6,3/3,6/2,2% at. — rys. 146b, obszar 2 — tab. 84 oraz 42,5/37,6/9,2/5,2/3,7/1,9% at. — rys. 147b,
obszar 6 — tab. 85). Strefe DAZ materialu rodzimego tych ztaczy wzbogaca chrom, molibden,
bor i krzem (rys. 145-147, tab. 84-86).

linig (a) i mikroobszarami (b) analizy sktadu chemicznego

Tabela 84. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/0,3 (rys. 145)
Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L
[% mas.]
1 2,2 0,8 24,8 174 43,1 11,6
2 0,9 33 13,9 9,7 70,4 1,8
3 3,0 11 55,5 5,1 25,7 9,6
4 15 2,8 24,4 7,6 58,8 4,8
5 1.3 4,7 6,3 5,6 81,1 1,1
6 0,9 3,2 13,7 9,5 71,0 1,7
7 2,3 0,9 25,2 16,8 43,6 11,1
8 1,0 0,6 23,8 19,9 47,0 7,8
H/0,3 [% at.]
1 10,9 15 25,4 16,6 39,1 6,4
2 4,6 6,2 14,4 9,3 64,4 1,0
3 13,7 2,0 53,0 4,5 21,8 5,0
4 7,5 5%3) 24,7 7,2 52,7 2,6
5 6,3 8,8 6,4 5,2 72,8 0,6
6 4,6 6,2 14,1 9,2 65,0 0,9
7 11,3 1,7 25,6 15,9 39,3 6,1
8 4,9 1.2 25,3 19,7 44,3 4,5
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S NS 20 0KV 10.2mm x15
Rys. 146. Mikrostruktura ztacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 dla szerokosci szczeliny 0,4 mm z zaznaczong
linig (a) i mikroobszarami (b) analizy sktadu chemicznego

Tabela 85. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/0,4 (rys. 146)

Zawartos$¢ pierwiastka
Ztacze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L

[% mas.]
1 2,6 1,0 25,3 16,9 43,5 10,8
2 1,7 2,0 40,7 6,8 44,8 4,0
3 2,2 5,4 3,6 4,5 84,3 -
4 1,6 4,1 9,8 8,5 76,0 -
5 0,8 3,5 12,3 8,8 74,0 0,6
6 18 0,7 25,5 18,4 41,9 11,8
7 - 0,5 24,3 20,6 46,5 8,1
H/0,4 [% at.]
1 12,6 1,8 25,3 15,7 38,7 5,8
2 8,2 3,6 40,4 6,3 39,3 2,2
3 10,1 9,7 3,5 4,1 72,5 -
4 75 75 9,8 7,9 67,2 -
5 4,0 6,7 12,7 8,4 67,8 0,4
6 8,8 13 26,6 17,9 38,7 6,7
7 - 1,0 27,0 21,3 45,8 4,9

| R 3 NN i = 20.0 / )
Rys. 147. Mikrostruktura ztacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 dla szerokosci szczeliny 0,5 mm z zaznaczona
linig (a) i mikroobszarami (b) analizy sktadu chemicznego
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Tabela 86. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza H/0,5 (rys. 147)

Zawarto$¢ pierwiastka
Zlacze Obszar B-K Si-K Cr-K Fe-K Ni-K  Mo-L

[% mas.]
1 1,0 0,6 24,2 20,4 45,8 8,1
2 1,9 0,6 24,7 19,1 43,1 10,6
3 0,8 3,3 14,0 9,5 71,7 0,6
4 2,5 2,4 38,2 55 45,9 5,5
5 2,4 4,3 3,5 4,6 85,3 -
6 2,0 2,0 43,4 5,7 43,4 3,5
H/0,5 [% at.]
1 5,0 1,1 25,7 20,2 43,2 4,7
2 9,5 1,2 25,5 18,4 39,4 6,0
3 4,1 6,3 14,4 9,2 65,6 0,4
4 11,7 4,3 36,9 5,0 39,3 2,9
5 11,2 7,7 3.4 4,1 73,6 -
6 9,2 3,7 42,5 5,2 37,6 19

5.3.1.2. Badania wytrzymalo$ciowe

Wyniki proby $cinania ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 w tym segmencie (rys. 148)
jednoznacznie wskazuja na pogorszenie ich wlasciwosci mechanicznych wraz ze zwigkszeniem
szerokosci szczeliny lutowniczej (tab. 87, rys. 149). Ztacze o najmniejszej szczelinie — 0,05 mm
— uleglo zerwaniu przy obcigzeniu sitg 23 kN (rys. 148 i 149, tab. 87), odpowiadajaca
wytrzymato$ci na $cinanie Ry = 235,2 MPa (tab. 88). Analiza uzyskanych wynikow badan w tym
zakresie pozwala stwierdzi¢, ze w ztaczach Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 o szerokosci szczeliny
>0,05 mm skokowo zmniejsza si¢ ich wytrzymatos¢ na $cinanie, w sumie o0 ok. 20%.

Fmax=24832,1 N

. ¥
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Rysunek 148. Wyniki proby $cinania ztagczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesach lutowania ze szczeling
lutownicza o szerokosci 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5 mm
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Tabela 87. Wyniki badan wytrzymatosciowych ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 w procesach lutowania z r6zng
szerokoscig szczeliny lutowniczej

Oznaczenie Dlugosé Szeroko$é l.DOIE . Wy‘frz.yme.llosc
Fmax [N] . powierzchni  na $cinanie R

zlacza zaktadki [mm]  zlgcza [mm] Zlacza [mm?] [MPa]
H/0,05 24832,1 4,06 25,45 103,33 240,3
H/0,1 19848,3 3,73 25,44 94,89 209,2
H/0,15 20532,2 3,83 25,52 97,74 210,1
H/0,2 20519,9 3,90 25,40 99,06 207,2
H/0,3 18936,8 3,64 25,39 92,42 204,9
H/0,4 19565,6 3,87 25,40 98,30 199
H/0,5 18699,8 3,78 25,49 96,35 194,1
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Rys. 149. Wplyw szczeliny na warto$¢ maksymalnej sity zrywajacej w probie $cinania dla konfiguracji materialow
Hastelloy X/Vitta-Braze 1996

5.3.1.3. Préba odrywania

Wyniki prob odrywania zlaczy lutowanych ze zmienng szczeling lutownicza zebrano
w tabeli 88. Catkowite pokrycie powierzchni taczonych lutem otrzymano jedynie w przypadku
najcienszych szczelin — 0,05 oraz 0,1 mm (rys. 150a,b). Zwigkszenie szerokosci szczeliny,
powoduje redukcje stopnia pokrycia lutem (tab. 88). Najmniejszy stopien porycia stwierdzono
w ztaczach H/0,4 (rys. 150e) 1 H/0,5 (rys. 150f), ktore okazaly si¢ nieciggte Dwie najwigksze
szczeliny skutkowaty otrzymaniem nieciaglego ztacza z przelotowymi pustkami oraz pokryciem
rownym 72% w przypadku szczeliny 0,4 mm (Rys. 149f) oraz 60% w przypadku szczeliny
0,5 mm (Rys. 149g). Otrzymane wyniki koresponduja z wynikami badan wytrzymatosciowych,
gdzie ograniczenie rzeczywistej powierzchni ztgcza znajduje potwierdzenie w obnizonych
wlasciwosciach wytrzymatosciowych.
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Tabela 88. Wyniki prob odrywania zlaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 po procesach lutowania z rozng
szerokos$cig szczeliny lutowniczej w zakresie 0,05-0,5 mm

Szerokos¢ szczeliny
lutowniczej [mm]

Pokrycie [%, +/-5%] 100 100 >99 98 94 72 60

0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 04 0,5

a) H/0,05 Szczelina 0,05 [mm] b) H/0,1 Szczelina 0,10 [mm]

% 3 2

Szczelina 0,50 [mm)]

;“_,m;.
10 mm | —————

lutowania z szerokoscig szczeliny: a) 0,05, b) 0,1, ¢) 0,15, d) 0,2, €) 0,3, f) 0,4, g) 0,5 mm
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5.3.2. Konfiguracja Inconel 718/Palnicro 36 M

5.3.2.1. Mikrostruktura

Analiza wynikow zlgczy Inconel 718/Palnicro 36M uzyskanych w dwoéch poprzednich
segmentach badan, podobnie jak w przypadku konfiguracji Hastelloy X/Vitta-Braze 1996,
réwniez wykazala korelacje zmian mikrostruktury z szeroko$cig szczeliny lutowniczej. Ztacza
0 najmniejszej analizowanej szczelinie (0,05 mm) po procesie lutowania z przesycaniem oraz
starzeniu 1/10/0,05 oraz 1/10/0,05/S analizowano w rozdz. 5.2.2.1 (rys. 122, tab. 68 i 69).
Mikrostruktura lutu w obu stanach obrobki cieplnej jest jednofazowa, ztozona z roztworu statego
v-Ni, bez strefy krystalizacji atermicznej (rys. 151). Wyniki liniowe] analizy zawarto$ci
pierwiastkow nie wnosza dodaktowych informacji w poréwnaniu z analizag w mikroobszarach
(rys. 122, tab. 68 i 69) — obrazuja przede wszystkim zmiang¢ stezenia palladu, jako gtdéwnego
sktadnika stopu Panlicro 36 M.

Rys. 151. Mikrostruktura ztacza Inconel 718/Palnicro 36 M dla szeroko$ci szczeliny 0,05 mm po lutowaniu
z przesycaniem (a) oraz starzeniu (b) z zaznaczonymi liniami analizy sktadu chemicznego

Tabela 89. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/0,1 (rys. 152c)

Zawartos¢ pierwiastka
Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L  Mo-L  Pd-L

[% mas.]
1 - - 11 19,1 18,5 52,7 54 3,2 -
2 1,0 - 1,2 18,9 18,1 50,9 6,4 3,5 -
3 0,3 0,2 - 15,2 9,6 55,5 2,7 2,9 13,6
4 0,4 0,8 - 10,1 14 44,1 - - 43,1
5 2,2 6,4 - - - 14,4 - - 77,0
6 - - - 3,1 - 88,8 - - 8,1
1/0,1 [% at.]
1 - - 13 21,3 19,2 52,9 34 1,9 -
2 7,2 - 1,4 22,5 19,1 43,7 4,0 2,1 -
3 3,9 0,5 - 18,2 10,6 55,1 18 1,9 8,0
4 4,1 2,0 - 13,8 18 49,4 - - 28,9
5 9,8 18,7 - - - 20,3 - - 51,2
6 - - - 3,6 - 91,7 - - 4,6
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Zwigkszenie szeroko$ci szeliny do wartosci 0,1 mm sprzyja krystalizacji atermicznej
w centralnej czesci strefy lutu (rys. 152). Tworza ja wydzielenia faz Ni-Pd-Cr (91,7/4,6/3,6% at.
—rys. 151c, obszar 5 — tab. 89) oraz Pd-Ni-Si-B (51,2/20.3/18,7/9,8% at. — rys. 151c, obszar 5 —
tab. 89) — obserwowane w poprzednich segmentach badan. W strefie ISZ, ztozonej z roztworu
statego y-Ni, w obszarze przyleglym do materialu rodzimego stwierdzono wystgpowanie
drobnych wydzielen w pasmie zawiejacym Ni, Cr, Fe, Pd, B, Mo i Nb (odpowienio: 55,1; 18,2;
10,6; 8,0; 3,9; 1,9; 1,8 —rys. 151c, obszar 3 — tab. 89). Po starzeniu nie stwierdzono istotnych
réznic w mikrostrukturze ztacza o szeroko$ci szczeliny lutowniczej 0,1 mm, ani w sktadzie
chemicznych korelujacych mikroobszarow i linii analizy (rys. 152b,d,f — tab. 90).

i S v emt B ey S ety o = P

: i
2. IS ¢ IR KT8 e

§3400 20.0kV 9.5mm x70 BSE3D

Rys. 152. Mikrostruktura zlacza Inconel 718/Palnicro 36 M dla szerokosci szczeliny 0,1 mm po lutowaniu
z przesycaniem (a,c,e) oraz starzeniu (b,d,f) — zaznaczone mikroobszary (c,d)
i linie (e,f) analizy sktadu chemicznego

162 Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010]



Tabela 90. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/0,1/S (rys. 152d)

Zawarto$¢ pierwiastka
Zacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L  Mo-L Pd-L

[% mas.]
1 - - 1,0 19,0 18,6 53,0 5,5 2,9 -
2 2,1 - 1,0 19,4 16,4 51,4 6,1 3,6 -
3 0,7 0,3 - 16,0 8,6 53,3 2,3 2,5 16,4
4 - 0,5 - 11,8 1.2 48,2 - - 38,4
5 31 6,6 - - - 9,7 - - 80,5
6 - - - 4,1 - 87,8 - - 8,2
7 2,0 - 94,4 - - - 3,6 - -
1/0,1/S [% at.]
1 - - 1,2 21,2 19,4 52,9 3,5 18 -
2 9,8 - 1,3 21,8 19,3 41,8 3,8 2,2 -
3 6,2 0,6 - 19,2 10,4 50,7 1,6 1,7 9,6
4 - 1,1 - 15,6 14 56,6 - - 25,0
5 13,7 19,9 - - - 14,1 - - 52,3
6 - - - 4,7 - 90,6 - - 4,7
7 12,3 - 85,7 - - - 2,0 - -

W zlaczach Inconel 718/Palnicro 36M o szczelinie w zakresie szerokosci 0,15-0,5 mm
stwierdzono podobng mikrostrukture oraz powtarzajacy si¢ schemat jej ksztaltowania
(rys. 153-157). Obserwowano ciagte pasma strefy ISZ przy granicy z materialem rodzimym oraz
strefy ASZ w centralnej czesci szczeliny. Dominujgcym sktadnikiem fazowym tej strefy byly
wydzielenia fazy Ni-Cr-Pd, wspotistniejace z wydzieleniami fazy Pd-Ni-Cr-Si-B (tab. 91-100).
Objetos¢ wzgledna strefy ASZ zwigksza si¢ ze wzrostem szerokosci szczeliny, wypetniajac ja
niemal catkowicie po przekroczeniu wartosci 0,3 mm (rys. 155-157). Wicksza objetos$¢ strefy
ASZ sprzyja zwigkszeniu stopnia dyspersji wydzielen faz Ni-Cr-Pd i Pd-Ni-Cr-Si-B. Liniowa
analiza zawarto$ci pierwiastkdOw uzupelnienia wyniki analizy w mikroobszarach, czynigc je
podstawa dalszego, bardziej szczegdtowego opisu skladnikow mikrostruktury przetopionego
| ponownie skrystalizowanego lutu. Bez watpienia przyczyni si¢ to do rozszerzenia wiedzy
w zakresie ksztaltowania mikrostruktury zlaczy lutowanych konfiguracji Inconel 718/Palnicro
36M, cho¢ jego znaczenie praktyczne jest drugorzedne — podstawowym kryterium kontroli
jakosci tych zlacz jest uzyskanie mikrostruktury jednofazowej w szczelinie nieprzekraczajacej
0,05 mm.

Tabela 91. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/0,15 (rys. 153c)

Zawartos$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L  Mo-L  Pd-L
[% mas.]
1 2,0 0,1 1,0 19,7 17,2 48,2 8,1 3,7 -
2 0,4 0,6 - 13,5 - 46,3 - - 39,3
3 0,2 - - 5,4 - 85,8 - - 8,5
4 0,5 0,9 - 11,1 - 53,4 - - 34,0
5 0,4 0,2 0,5 17,7 9,9 51,9 3,7 29 12,8
6 0,7 0,1 1,0 18,8 18,6 52,7 5,1 3,0 -
1/0,15 [% at.]
1 10,1 0,2 11 20,4 16,6 43,8 47 2,1 =
2 2,3 14 - 17,6 - 53,6 - - 25,1
3 1,4 - - 6,3 - 87,6 - - 4,8
4 3,1 2,2 = 14,1 = 59,7 = = 21,0
5 2,5 0,4 0,6 20,6 10,8 53,5 2,4 1,9 7,3
6 3,6 0,3 1,2 20,3 18,8 49,9 3,1 1,8 -
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Rys. 153. Mikrostruktura ztacza Inconel 718/Palnicro 36 M dla szerokosci szczeliny 0,15 mm po lutowaniu

z przesycaniem (a,c,e) oraz starzeniu (b,d,f) — zaznaczone mikroobszary (c,d)
i linie (e,f) analizy sktadu chemicznego

Tabela 92. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/0,15/S (rys. 153d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]

1 0,5 - 11 19,5 18,2 50,5 6,6 3,6 -
2 0,9 - - 17,0 18,4 52,0 2,9 32 5,6
3 - - - 124 - 50,2 - - 374
4 - 7,0 - - - 6,9 - - 86,1
5 - -- - 43 - 87,9 - - 7,8
6 - 4,5 - 115 - 18,2 - - 65,9
7 - 0,4 - 14,7 4,7 49,9 - - 30,3

1/0,15/S [% at.]
1 11 - 1,3 22,1 19,0 50,1 4,1 2,2 -
2 1,9 - - 20,3 11,6 54,1 2,0 2,1 8,0
3 - - - 16,3 - 60,0 - - 23,7
4 - 211 = - - 8,7 - - 70,2
5 - - = 5,0 - 90,5 - - 4.4
6 - 12,2 - 16,9 - 23,6 - - 47,3
7 - 0,9 - 18,7 55 56,1 - - 18,8
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Rys. 154. Mikrostruktura ztacza Inconel 718/Palnicro 36 M dla szerokosci szczeliny 0,2 mm po lutowaniu

z przesycaniem (a,c,e) oraz starzeniu (b,d,f) — zaznaczone mikroobszary (c,d)
i linie (e,f) analizy sktadu chemicznego

Tabela 93. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/0,2 (rys. 154c)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 0,1 1,1 18,9 194 51,9 5,6 3,0 -
2 2,1 0,1 1,0 20,1 18,1 48,3 6,5 3,8 -
3 11 0,2 - 17,7 114 50,6 2,6 3,1 133
4 0,2 0,6 - 12,0 - 50,4 - - 36,8
5 1,1 - - 4,1 - 87,4 - - 74
6 - 6,1 - 2,0 - 13,6 - - 78,4
1/0,2 [% at.]
1 - 0,3 13 21,1 20,1 51,9 3,5 1,8 -
2 10,2 0,3 1,1 20,7 174 445 3,7 2,1 -
3 6,1 0,5 - 20,0 119 50,6 1,6 1,9 7,3
4 1,4 14 - 15,6 - 58,1 - - 23,4
5 6,0 - - 4,5 - 85,5 - - 4,0
6 - 17,7 - 3,1 - 18,9 - - 60,3
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Tabela 94. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/0,2/S (rys. 154d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]

1 - - 11 18,8 18,5 52,7 6,0 2,9 -
2 0,9 - 1,0 20,0 17,0 51,0 6,3 38 -
3 18 - - 19,2 111 50,5 4,6 35 9,3
4 - - - 12,0 - 48,6 - - 39,5
5 - - - 53 - 84,7 - - 10,0
6 - 59 -- 11,2 - 9,8 - - 73,1

1/0,2/S [% at.]
1 - - 1,3 211 19,3 52,8 37 1,8 -
2 38 - 1,2 22,5 19,1 47,1 4,0 2,3 -
3 54 - - 22,5 13,3 48,3 3,0 2,2 53
4 - - - 15,9 - 59,3 - - 24,8
5 - - - 6,3 - 88,0 - - 57
6 - 16,3 - 16,9 - 13,0 - - 53,7

20.0kV 10.3m

Rys. 155. Mikrostruktura ztacza Inconel 718/Palnicro 36 M dla szerokosci szczeliny 0,3 mm po lutowaniu

z przesycaniem (a,c,e) oraz starzeniu (b,d,f) — zaznaczone mikroobszary (c,d)
i linie (e,f) analizy sktadu chemicznego
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Tabela 95. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztgcza 1/0,3 (rys. 155c)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ziacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - 1,0 18,8 19,3 52,6 5,2 3,1 -
2 1,8 - 51 - - - 93,1 - -
3 15 - 1,0 20,1 19,2 53,0 52 - -
4 0,3 0,2 - 15,8 10,5 55,0 2,7 2,7 12,8
5 0,3 0,5 - 12,1 1,6 48,4 - - 37,0
6 - 6,1 - 2,4 - 13,8 - - 71,7
7 0,2 - - 4,6 - 87,3 - - 7,9
1/0,3 [% at.]
1 - - 1,2 21,0 20,1 52,5 3,3 19 -
2 13,2 - 8,3 - - - 78,4 - -
3 7,2 - 1,1 20,8 18,5 49,4 3,0 - -
4 15 0,5 - 18,5 115 57,2 1,7 1,7 7,4
5 1,9 1,3 - 15,7 2,0 55,6 - - 23,5
6 - 17,7 - 3,8 - 19,1 - - 59,4
7 1,1 - - 5,3 - 89,2 - - 4,5
Tabela 96. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/0,3/S (rys. 155d)
Zawarto$¢ pierwiastka
Ziacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 0,9 - - 15,6 20,5 59,1 2,4 15 -
2 3,5 - - 11,6 18,0 63,8 18 1,3 -
3 0,5 - - 10,8 12,7 60,6 2,2 14 11,8
4 1,2 0,3 0,7 16,6 9,8 48,7 34 2,4 16,9
5 - 0,6 - 11,6 - 459 - - 420
6 - - - 4,2 - 87,7 - - 8,1
7 - 6,1 - 8,0 - 12,0 - - 73,9
8 - 1,1 - 10,1 - 55,1 - - 33,7
9 - - 1,1 18,8 194 51,8 5,8 31 -
1/0,3/S [% at.]
1 9,0 - - 17,2 21,0 50,4 15 0,9 -
2 20,1 - - 12,8 21,0 442 1,1 0,8 -
3 8,7 - - 12,6 13,8 55,9 15 0,9 6,6
4 4,9 0,7 0,9 20,1 11,0 48,6 2,3 15 10,0
5 - 1,4 - 15,7 - 55,1 - - 27,8
6 - - - 4,9 - 90,5 - - 4,6
7 - 17,2 - 12,1 - 16,0 - - 54,6
8 - 2,7 - 13,0 - 63,0 - - 21,3
9 - - 13 21,1 20,2 51,9 3,6 19 -
Tabela 97. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/0,4 (rys. 156c)
Zawarto$¢ pierwiastka
Ziacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - 6,2 - - - 14,6 - - 79,2
2 - - - 4,2 - 87,8 - - 8,0
3 - - - 95,2 - - 4,1 0,7
4 - 0,5 - 11,8 2,4 48,5 - - 36,8
5 1,7 0,2 - 25,9 19,5 52,5 - - 0,2
1/10,4 [% at.]
1 - 18,2 - - - 20,5 - - 61,3
2 - - - 4,9 - 90,5 - - 4,6
& - - - 97,4 - - - 2,3 0,3
4 - 1,2 - 15,6 2,9 56,6 - - 23,7
5 8,2 04 - 26,1 18,3 46,9 - - 0,1
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Tabela 98. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/0,4/S (rys. 156d)

Rys. 156. Mikrostruktura zlacza Inconel 718/Palnicro 36 M dla szerokosci szczeliny 0,4 mm po lutowaniu
z przesycaniem (a,c,e) oraz starzeniu (b,d,f) — zaznaczone mikroobszary (c,d)
i linie (e,f) analizy sktadu chemicznego

‘1OOIuml

Zawarto$¢ pierwiastka

Zlacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 - - - 4,1 - 87,7 - - 8,2
2 - 5,0 - 4,5 - 18,2 - - 72,3
3 - 0,5 - 12,0 1,7 47,1 - - 38,7
4 1,7 - - 18,3 11,7 50,1 4,0 35 10,7
5 1,0 - 11 20,5 18,7 49,2 5,8 3,7 -
1/0,4/S [% at.]
1 - - - 4,8 - 90,5 - - 4,7
2 - 141 - 7,0 - 24,7 - - 54,2
3 - 1,3 - 16,0 2,1 555 - - 251
4 10,1 - - 21,7 13,5 43,7 2,6 2,2 6,2
5 9,0 - 1,3 229 19,5 41,5 3,6 2,2 -
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Rys. 157. Mikrostruktura ztacza Inconel 718/Palnicro 36 M dla szerokosci szczeliny 0,5 mm po lutowaniu

z przesycaniem (a,c,e) oraz starzeniu (b,d,f) — zaznaczone mikroobszary (c,d)
i linie (e,f) analizy sktadu chemicznego

Tabela 99. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/0,5 (rys. 157¢)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 1,9 - 1,0 19,4 17,9 50,4 6,2 33 -
2 0,4 - - 18,2 11,5 51,8 30 33 11,9
3 0,7 0,3 - 17,1 6,3 48,3 0,9 - 26,4
4 0,1 0,5 - 11,9 1,6 47,1 - - 38,9
5 0,1 - - 4,7 - 86,9 - - 8,3
6 0,5 2,1 - 18,4 1,0 26,7 - - 51,3
1/0,5 [% at.]
1 9,3 - 1,2 20,2 174 46,5 3,6 1,8 -
2 2,0 - - 21,2 12,5 53,5 19 2,1 6,8
3 4,2 0,8 - 20,5 7,0 514 0,6 - 15,5
4 0,7 1,3 - 15,7 1,9 55,2 - - 25,1
5 0,8 - - 54 - 89,1 - - 47
6 34 51 - 24,7 1,3 31,8 - - 33,7
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Tabela 100. Sktad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/0,5/S (rys. 157d)

Zawarto$¢ pierwiastka

Ztacze Obszar B-K Si-K Ti-K Cr-K Fe-K Ni-K Nb-L Mo-L Pd-L
[% mas.]
1 1,0 0,2 1,0 20,9 18,6 48,4 6,2 3,9 -
2 2,1 0,1 0,7 19,0 13,0 48,5 4,8 3,5 8,3
3 4,6 - 11,1 - - - 84,3 - -
4 - 0,5 - 12,0 - 47,5 - - 40,0
5 - - 5,9 - 84,3 - - 9,8
6 - 2,4 - 14,2 - 27,7 - - 55,7
1/0,5/S [% at.]
1 9,3 04 1,2 234 19,4 40,1 3,9 2,3 -
2 10,1 0,3 0,8 22,1 14,1 42,5 3,2 2,2 4,7
3 215 - 17,5 - - - 61,0 - -
4 - 1,2 - 16,2 - 56,4 - - 26,2
5 - - - 6,9 - 87,5 - - 5,6
6 - 6,3 - 20,1 - 34,8 - - 38,7

5.3.2.2. Badania wytrzymalosciowe

Wyniki badan wytrzymatosciowych konfiguracji Inconel 718/Palnicro 36M, w obydwu
stanach obrobki cieplnej, wykazaty najlepsza wytrzymato$¢ ztaczy o najmniejszej szczelinie
lutowniczej (tab. 101 i 102, rys. 158-160). Wytrzymato$¢ na Scinanie ztgczy przesycanym maleje
ze zwigkszeniem szeroko$ci szczeliny — z wartosci Ry = 271 MPa dla szczeliny 0,05 mm do
179 MPa dla szczeliny 0,5 mm (tab. 101). Zlgcza starzone cechuje wigksza wytrzymatos¢ —
Rt=336 MPa dla szczeliny 0,05 mm — ktora maleje ze zwigkszeniem szerokosSci szczeliny —
201 MPa dla szczeliny 0,5 mm (tab. 102). Trend ten nie jest jednoznaczny w zakresie szeroko$ci
szczeliny 0,15-04 mm, co wymaga bardziej szczegdblowych prob, popartych analizg
statystyczna.

Tabela 101. Wyniki badan wytrzymato$ciowych ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M w procesach lutowania ze r6zna
szerokoscig szczeliny lutowniczej po procesie lutowania z przesycaniem

Oznaczenie Fnax [N] Dlug'oéé Szerokosé¢ Pole powierzczhni Wytrzyma%oéé na
zlacza zaktadki [mm]  zlacza [mm] zlacza [mm?] $cinanie R [MPa]
1/0,05 26755 3,87 25,54 98,84 270,69

1/0,1 24152,1 3,98 25,50 101,49 237,97
1/0,15 20853,9 4,14 25,47 105,45 197,77
1/0,2 20731,5 4,15 25,49 105,78 195,98
1/0,3 20415,7 4,09 25,46 104,13 196,06
1/0,4 20366,1 4,17 25,47 106,21 191,75
1/0,5 18654,1 4,08 25,49 104,00 179,37

Tabela 102. Wyniki badan wytrzymato$ciowych ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M w procesach lutowania z r6zng
szerokoscia szczeliny lutowniczej po procesie lutowania z przesycaniem i starzeniu

Oznaczenie Fnax [N] Dtug.os'é Szerokosc¢ Pole pOWiel’ZCzhni Wytrzyma%os’c’ na
zlacza zaktadki [mm]  zlgcza [mm] zlacza [mm?] $cinanie Rt [MPa]
1/0,05/S 34450,2 4,02 25,51 102,55 335,94
1/0,1/S 29897,9 4,06 25,47 103,41 289,12
1/0,15/S 23799,4 3,96 25,41 100,62 236,52
1/0,2/S 26282 4,19 25,58 107,18 245,21
1/0,3/S 274434 4,07 25,43 103,50 265,15
1/0,4/S 26899,9 4,05 25,53 103,40 260,16
1/0,5/S 20283,8 3,97 25,42 100,92 200,99
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Rys. 158. Przebieg proby $cinania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesach lutowania z przesycaniem ze
szczeling lutownicza o szerokosci: 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,41 0,5 mm
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Rys. 159. Przebieg proby Scinania ztgczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesach lutowania z przesycaniem
i starzeniu, ze szczeling lutowniczg o szerokosci 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,41 0,5 mm
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Rys. 160. Wplyw szerokosci szczeliny lutowniczej w ztaczach Inconel 718/Palnicro 36M na warto$¢ maksymalnej
sity zrywajacej w probie ich $cinania

5.3.2.3. Proba odrywania

W probie odrywania zlaczy Inconel 718/Palnicro 36M, w przyjetym zakresie szerokos$ci
szczeliny lutowniczej, stwierdzono catkowite, 100% pokrycie powierzchni taczonych dla
najmniejszych wartosci: 0,05 (rys. 161a); 0,1 (rys. 161b) oraz 0,15 mm (rys. 161c) (tab. 103).
W przypadku zwigkszania szerokosci Szczeliny obserwowano stopniowo zmniejszajace si¢
pokrycie, od 88% dla ztgcza 1/0,2 (rys. 1621) do 70% ztacza 1/0,5 (rys. 162g) (tab. 103). Zwraca
uwage inna lokalizacja obszarow niepokrytych lutem niz w przypadku pierwszej z badanych
konfiguracji materiatow (rozdz. 5.3.1.3. W zlgczach Inconel 718/Palnicro 36M powierzchnie
uznane za niepokryte lutem znajduja si¢ w sasiedztwie miejsca aplikacji pasty lutowniczej.
Mozna zauwazy¢, ze powierzchnie te byly zwilzane przez ciekly lut — sa nim pokryte
(rys. 161d-g), nie tworzac jednak potgczenia pomigdzy nimi. Poniewaz proba odrywania ma na
celu wyznaczenie procentowego udziatu powierzchni zlacza, na ktorej doszto do utworzenia
ciggtego polaczenia pomiedzy spajanymi elementami, obszary te zaklasyfikowano jako
niepokryte lutem. Wyniki proby odrywania wskazuja szerokos¢ szczeliny 0,15 mm jako warto$é
graniczng warto$¢, dla ktorej mozliwe jest 100% pokrycie powierzchni lgczonych blach
z nadstopu Inconel 718 za pomocg lutu Palnicro 36M (tab. 103).

Tabela 103. Wyniki prob odrywania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M po procesach lutowania ze zmienng
szerokoscig szczeliny lutowniczej w zakresie 0,05-0,5 mm

Szerokos¢ szczeliny
lutowniczej [mm]

Pokrycie [%, +/-5%] 100 100 100 88 82 75 70

0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5
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Rys. 161. Widok ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M z procesow lutownia ze zmienng szczeling po probie odrywania.
Szeroko$¢ szczeliny a) 0,05, b) 0,1, ¢) 0,15, d) 0,2, €) 0,3, f) 0,4, g) 0,5 mm
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6. PODSUMOWANIE

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania majace na celu analiz¢ wptywu zmian
kluczowych parametréw procesu lutowania na mikrostrukture 1 wtasciwosci ztgcza lutowanego.
Do badan przyjeto dwie konfiguracje materiatowe — nadstop niklu Hastelloy X lutowany stopem
Vitta-Braze 1996 (Ni-13Cr-4,5Fe-4,5Si-2,7B) oraz nadstop niklu Inconel 718 lutowany stopem
Palnicro 36M (Ni-36Pd-10,5Cr-3B-0,5Si). Dobrano je w drodze analizy procesow
produkcyjnych, jako reprezentatywne wobec najwigkszej populacji zespotow lutowniczych
produkowanych w ramach dziatalnosci Pratt & Whitney Rzeszow. Przeglad literatury oraz
danych jakosciowych umozliwil natomiast wytypowanie trzech newralgicznych czynnikéw
procesu: jego przerwanie na réznych etapach, czas wygrzewania w temperaturze lutowania oraz
szeroko$¢ szczeliny lutowniczej. Sporzadzenie charakterystyki ich oddziatywania wymagato
podzielenia planu badan na trzy segmenty.

W pierwszym segmencie badan analizie poddano wplyw przerwania procesu lutowania
w trakcie nagrzewania. Zakres temperatury przerywania oryginalnego procesu lutowania
dobrano tak, aby uwzgledni¢ skutki zaktdcenia nagrzewania ponizej temperatury solidus lutu, az
do temperatury znacznie wyzszej niz zalecana dla danego lutu, odpowiadajacej przegrzaniu
wsadu powyzej zatozonej tolerancji. Metoda skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC)
przeprowadzono badania przebiegu topnienia obydwu lutéw w formie folii 1 pasty. W przypadku
stopu lutowniczego Vitta-Braze 1996 stwierdzono réznice w zakresie temperatury jego topnienia
w postaci folii (966,9-1097,6°C) oraz pasty (989 — 1130,2°C). Ustalono, ze dla matych i $rednich
predkosci nagrzewania moze to mie¢ znaczace konsekwencje dla efektywnosci zwilzania
powierzchni taczonych z jednoczesnym uzyciem obu postaci lutu. Podobnych rozbiezno$ci nie
stwierdzono w przypadku stopu Palnicro 36M, dla ktorego zakresy temperatury topnienia
obydwu postaci lutu byly bardzo zblizone. W przypadku tego materialu zwrocono natomiast
uwage na wystepowania zjawiska krystalizacji w trakcie nagrzewania pasty lutowniczej, co
wskazuje na jego amorficzng strukture. Przy uzyciu tej samej metody poréwnano roéwniez
przebiegi nagrzewania par lut/nadstop niklu: cigglego, przerwanego w temperaturze nizszej od
solidus lutu oraz przerwanego i ponownie realizowanego. Dla obydwu konfiguracji materiatow
(rodzajow ztaczy) nie zaobserwowano istotnych zmian charakteru krzywych DSC ponownego
nagrzewania i referencyjnego. Na podstawie wynikéw obserwacji makrostruktury ustalono, ze
zlacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996, mimo przerwania nagrzewania w temperaturze 1148°C
| wyzszej, spelniajg wymogi kontroli wizualnej. Dla drugiej konfiguracji materiatow
zaobserwowano wicksza zalezno§¢ makrostruktury zlaczy od temperatury przerwania procesu.
Wymagania kontroli wizualnej zostaly spelnione tylko po przerwaniu procesu w najwyzszej
analizowanej temperaturze (1140°C). Po poprawie lutowania wszystkie zlacza te wymogi
spetniaty.
Analiza mikrostruktury zlaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 z procesow zakloconych wykazata,
ze czgSciowe plyniecie lutu w obrgbie szczeliny lutowniczej ma miejsce po przerwaniu
nagrzewania w temperaturze 1050°C, natomiast utworzenie zlgcza na petnej dtugosci zaktadki
jest mozliwe gdy temperatura przerwania wyniesie 1127°C. Mikrostrukture lutu cechowata
niejednorodna budowa pasmowa, z tzw. strefg krystalizacji atermicznej (ASZ) w centralnej jej
czesci (typowa dla warunkéw niewystarczajagcych do izotermicznej krystalizacji catej objetosci
ciektego lutu). W =zlgczach Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 strefe ASZ tworzy mieszanina
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wydzielen fazy Cr-Ni-B domieszkowanej Mo oraz pasmowych wydzielen o mikrostrukturze
eutektycznej, ztozonej glownie z Ni, Cr, Si i Fe. Obydwa te sktadniki fazowe cechuje bardzo
duza twardo$¢ — powyzej 1000 HV. Osnowe¢ mikrostruktury strefy lutu w zlgczach
z przerwanych procesow stanowil roztwor y-Ni — produkt krystalizacji izotermicznej. Objetosc¢
wzgledna strefy ASZ zmniejszata si¢ wraz ze zwigkszeniem temperatury przerwania procesu
lutowania, jak rowniez jej morfologia — od cigglego pasma, do pojedynczych wydzielen.
Wykazano, ze temperatura przerwania lutowania ma wpltyw na mikrostrukture zlgcza po jego
poprawie — mikrostruktura lutu o mniejszej objetosci wzglednej strefy ASZ po przerwaniu
procesu cechowatl wigkszy stopien ujednorodnienia po ponownym lutowaniu. Analiza zawartosci
pierwiastkow w poszczegdlnych strefach ztgczy jednoznacznie wskazuje na decydujacg rolg ich
dyfuzji w ksztatltowaniu mikrostruktury strefy lutu i strefy dyfuzyjnej (DAZ) materiatu
rodzimego. na drodze procesow dyfuzyjnych.

W ztaczach Inconel 718/Palnicro 36M topnienie lutu i wypelnienie szczeliny lutowniczej
zaobserwowano po procesie przerwanym w temperaturze 960°C, gdzie doszto do wypehnienia
ok. potowy zaktadki. Stref¢ lutu charakteryzowata niejednorodna, pasmowa mikrostruktura.
Strefe ASZ w ztaczach Inconel 718/Palnicro 36 tworze wydzielenia faz Ni-Pd-Cr oraz Pd-Ni-
Si-B. Wydzielenia Ni-Pd-Cr cechowata duza twardo$¢, zblizona do 1000 HV. Osnowe
mikrostruktury lutu, szczegélnie w strefie krystalizacji izotermicznej (ISZ), podobnie jak
w przypadku pierwszej z badanych konfiguracji materialow, tworzyt roztwor staly y-Ni.
W strefie lutu, w sgsiedztwie materiatu rodzimego, identyfikowano ponadto drobne wydzielenia
borkéw chromu. Stwierdzono, ze objetos¢ wzgledna poszezegdlnych sktadnikow mikrostruktury
lutu silnie zalezy od temperatury przerwania procesu lutowania. Po poprawie lutowania
nastepowato ujednorodnienie mikrostruktury ztaczy, polegajace gtownie na zmniejszeniu liczby
i rozmiaru wydzieleh faz Ni-Pd-Cr oraz r Pd-Ni-Si-B. Nie stwierdzono jednoznacznego
oddziatywania starzenia ztgczy na mikrostrukture lutu.

Rozmiar 1 geometria probek badanych zlaczy stanowily istotne ograniczenie badan metoda
dyfrakcji  promieniowania rentgenowskiego (XRD). Szczegétowa analiza fazowa
W poszczegdlnych strefach ztgczy okazata si¢ niemozliwa, stad identyfikowano refleksy od faz
dominujgcych w mikrostrukturze materialu rodzimego (glownie fazy y-Ni). Wyniki badan
wytrzymalosciowych wykazaly wzrost wytrzymatosci na $cinanie ziaczy ze zwigkszeniem
temperatury przerwania procesu lutowania. Po jego poprawie (a w przypadku ztaczy
Inconel 718/Palnicro 36M rdéwniez w stanie umocnionym wydzieleniowo) nie stwierdzono
zaleznos$ci wytrzymato$ci zlaczy od historii procesu ich wytwarzania. Wyniki o podobnym
charakterze wynikaja z prob odrywania, gdzie czeSciowe pokrycie powierzchni taczonych lutem
lub calkowity jego brak po przerwanym procesie, nie skutkowal pogorszeniem plynigcia lutu
w trakcie ponownego lutowania — dla wszystkich ,,poprawianych zlgczy stwierdzono pokrycie
lutem wynoszace lub zblizone do 100% powierzchni. Wyniki badan rozptywnosci obydwu lutow
potwierdzity jej zaleznos$¢ od temperatury przerwania procesu lutowania i pozwolity wytypowac
zakres temperatury rekomendowanej dla analizowanych konfiguracji materiatdéw. Za istotne
w konteksécie planowania procesow produkcyjnych, nalezy wuzna¢ stwierdzenie braku
negatywnego oddzialywania zakldcenia procesu lutowania, niezaleznie od temperatury jego
przerwania, na rozptywnos$¢ obu badanych lutow w trakcie ponownego lutowania.
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Kolejnym parametrem procesu technologicznego poddanym analizie, w ramach drugiego
segmentu badan, byt czas wygrzewania w temperaturze lutowania. Ustalono, ze dla pelnego
przyjetego zakresu — 1-60 min — dochodzitlo do utworzenia petnego wypetienia szczeliny
lutowniczej. W zlaczach Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 tylko po czasie wygrzewania 1 min lut
posiadal niejednorodng mikrostrukture (ze strefa ASZ). W pozostatych przypadkach strefe lutu
tworzyly krystality roztworu statego y-Ni. Wydtuzenie czasu wyzarzania sprzyja dyfuzji przede
wszystkim sktadnikow stopu lutowniczego (np. B i Si) do materialu rodzimego, zwiekszajgc
glebokos¢ strefy DAZ. W zigczach Inconel 718/Palnicro 36 jednorodng mikrostrukturg lutu
uzyskano dla czasu wygrzewania 10 min. W pozostatych przypadkach obserwowano fazy
typowe dla strefy ASZ. Wigksze ujednorodnienie mikrostruktury strefy lutu stwierdzono
w ztgczach umocnionych wydzieleniowo, cho¢ rola starzenia w tym procesie jest trudna do
oceny. Analiza wynikow badan rozptywnosci lutu Vitta-Braze 1996 wykazala jej zwickszanie
rozptywnosci z wydluzeniem czasu wygrzewania, natomiast w przypadku lutu Palnicro 36M
podobng zaleznos¢ obserwowano w zakresie 1-20 min, powyzej ktorego rozptywnosé lutu nie
ulegata znaczacej zmianie. W probie odrywania wykazano, ze stopien pokrycia powierzchni
taczonych lutem nie zalezy od czasu lutowania w przyjetym zakresie wartosci. Wyniki badan
wytrzymato$ciowych, w polaczeniu z wynikami innych badan, zwlaszcza obserwacji
mikrostruktury, stanowily podstawg wytypowania optymalnego, z technologicznego oraz
ekonomicznego punktu widzenia, zakresu czasu wygrzewania w procesic lutowania zlgczy
badanych konfiguracji materiatow.

Przedmiotem ostatniego segmentu badan byta analiza wpltywu szeroko$ci szczeliny
lutowniczej — krytycznego parametru procesu lutowania, jak wykazaty wyniki wczesniejszych
badan. Stwierdzono, ze uksztattowanie jednofazowej mikrostruktury strefy lutu w zlaczach
Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 jest mozliwe dla szczeliny 0,05 mm. W zlaczach z wigksza
szczeling w mikrostrukturze lutu wystepuje strefa ASZ, ktérej objetos¢ wzgledna zwieksza sie
z szerokoscig szczeliny — dla wartosci > 0,3 mm stanowi prawie catg objetos¢ strefy lutu.
Podobne relacje zaobserwowano w ziaczach Inconel 718/Palnicro 36M. Jednofazowsg
mikrostrukture lutu uzyskano tylko w szczelinie o szerokosci 0,05 mm, natomiast jej
zwickszenie skutkowato zwigkszeniem objetosci wzglednej strefy ASZ. Podobnie jak
W poprzednim segmencie badan, nie ustalono wpltywu starzenia na zjawisko ujednorodniania
mikrostruktury strefy lutu. Bardziej prawdopodobne wydaje si¢ wydzielanie podczas tej operacji
innych faz, jak np. borkéw chromu, ktore obserwowano glownie W sgsiedztwie materiatu
rodzimego. Wyniki proby odrywania wykazaty zmniejszenie stopnia pokrycia powierzchni
taczonych lutem dla szczeliny >0,15 mm — zlacza Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 — oraz >0,2 mm
— zkacza Inconel 718/Palnicro 36M. Zwigkszenie szerokosci szczeliny wptywa rowniez na
pogorszenie wytrzymato$ci na $cinanie badanych zlaczy, co jednoznacznie wykazata analiza
wynikow przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych.
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7.WNIOSKI

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan zlaczy blach z nadstopow niklu

Hastelloy X oraz Inconel 718, wytworzonych w procesie lutowania prézniowego z uzyciem
dedykowanych stopéw lutowniczych, sformutowano nastepujace wnioski:

1.

10.

Zakres temperatury topnienia stopu lutowniczego Vitta-Braze 1996 zalezy do jego postaci —
dla folii wynosi 966,9-1097,6°C i jest nizszy w poréwnaniu z pastg — 989-1130,2°C.
Jednoczesne stosowanie obydwu tych form w jednym ztaczu, praktykowane w produkcji
przemystowej, moze skutkowa¢ nierbwnomiernym topnieniem lutu, zaburzajagc jego
ptyni¢cie w szczelinie lutowniczej. Podobnej rozbieznosci nie stwierdzono dla stopu
lutowniczego Palnicro 36 M.

W warunkach uniemozliwiajacych krystalizacje izotermiczng lutu w calej objetosci
szczeliny lutowniczej, w obu rodzajach ztaczy ma réwniez miejsce Krystalizacja atermiczna.

Strefe krystalizacji atermicznej w zlaczach Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 tworza
wydzielenia fazy Cr-Ni-B oraz mieszanina eutektyczna zawierajgca nikiel, krzem, chrom
i zelazo. Obydwa sktadniki mikrostruktury cechuje bardzo duza twardos$¢, znacznie
przekraczajaca 1000 HV.

W analogicznych warunkach, w szczelinie lutowniczej ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M
dochodzi do utworzenia strefy ASZ sktadajacej si¢ z bardzo twardych (>1000HV)
wydzielen fazy Ni-Pd-Cr oraz fazy Pd-Ni-Si-B.

Ztacza z przerwanych procesow lutowania, nawet jezeli spelniaja wymogi kontroli
wizualnej, wymagaja przeprowadzenia poprawy lutowania, poniewaz W mikrostrukturze
lutu  wystepuje  strefa  krystalizacji  atermicznej, zawierajaca bardzo twarde
i najprawdopodobniej kruche fazy.

Temperatura przerwania lutowania determinuje proces ksztaltowania mikrostruktury ztaczy
podczas jego poprawy. Przerwanie nagrzewania w temperaturze wyzszej zwieksza
prawdopodobienstwo uzyskania jednorodnej mikrostruktury strefy lutu po ponownym
lutowaniu.

Niezaleznie od temperatury przerwania procesu lutowania, w trakcie jego poprawy dochodzi
do ponownego plynigcia stopu lutowniczego.

Starzenie ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M powoduje zwickszenie ich wytrzymatosci na
Scinanie (umocnienie wydzieleniowe materialu rodzimego). Ocena jego oddziatywania na
mikrostrukture strefy lutu wymaga dalszych badan z uzyciem probek zapewniajacych
wickszg powtarzalnos$¢ szerokos$ci szczeliny lutownicze;.

Nie wykazano wplywu przerwania procesu lutowania na stopien pokrycia powierzchni
taczonych lutem w probie odrywania, jak réwniez na wytrzymalo$¢ na $cinanie obu
rodzajow ztaczy po poprawie lutowania.

Rekomendowany czas wygrzewania w temperaturze lutowania wynosi: 3-20 min dla ztaczy
Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 o szerokosci Szczeliny <70 um oraz 10 min dla ziaczy
Inconel 718/Palnicro 36M ze szczeling <50 um.
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11. W obu rodzajach ztgczy zwigkszenie szerokosci szczeliny lutowniczej skutkuje
zwigkszeniem objetosci wzglednej strefy ASZ oraz zmniejszeniem stopnia pokrycia
powierzchni tgczonych lutem — wplywa zatem na pogorszenie ich wlasciwosci
wytrzymalosciowych.

Przeprowadzenie planu badan w ramach pracy doktorskiej umozliwilo ocen¢ stopnia
oddzialywania zmiany wybranych parametréw przemystowego procesu lutowania elementow
konstrukcji silnikow lotniczych z nadstopéw niklu na jako$¢ wytworzonych ztgczy. Otrzymane
wyniki stanowig podstawe opracowania procedur jakosciowo-technologicznych, wdrozonych do
praktyki produkcyjnej w celu ustandaryzowania postepowania W przypadku wystgpienia zdarzen
zakltocajacych przebieg procesu spajania. Ponadto, zdobyta wiedza i do§wiadczenie w trakcie
realizacji badan umozliwi przygotowanie materiatdéw szkoleniowych dla kadry inzynieryjno-
technicznej nadzorujacej technologiczng obstuge procesé6w wysokotemperaturowego lutowania
prozniowego w Pratt & Whitney Rzeszow S.A.
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Oddzialywanie warunkow procesu lutowania na mikrostrukture i wlasciwosci
mechaniczne polaczen elementow konstrukeji silnikow lotniczych

STRESZCZENIE

W pracy zrealizowano badania umozliwiajgce analize¢ wplywu zmian kluczowych
parametréw procesu lutowania piecowego elementéw blaszanych z nadstopow niklu na
mikrostrukture oraz wlasciwosci wytworzonych ztgczy. Do badan przyjeto dwa nadstopy niklu —
Hastelloy X oraz Inconel 718 — lutowane stopami lutowniczymi na osnownie niklu — Vitta-Braze
1996 (Ni-13Cr-4,5Fe-4,5Si-2,7B) oraz Palnicro 36M (Ni-36Pd-10,5Cr-3B-0,5Si), odpowiednio.
Proces lutowania prowadzono w warunkach przemystowych. Wytypowano trzy najbardziej
newralgiczne czynniki mogace zakloci¢ jego prawidlowy przebieg: przerwanie operacji
nagrzewania na réznych jego etapach, zmiana czasu wygrzewania w temperaturze lutowania
oraz zmiana szeroko$ci szczeliny lutowniczej. Plan badawczy podzielono na trzy segmenty,
dedykowane jednemu z wymienionych czynnikow. Do badan przyj¢to ustandaryzowany pakiet
probek, ktore montowano z blach, wg zatozen opracowanych dla ztaczy zaktadkowych.

W pierwszym segmencie badan procesy lutowania przerywano na wybranych etapach
nagrzewania, po czym wsad chtodzono do temperatury pokojowej, a nastepnie poddawano go
ponownemu lutowaniu. Badano ztgcza po przerwaniu lutowania oraz po jego poprawie. Kolejna
cze$¢ planu badawczego dotyczyla oceny wpltywu czasu lutowania (w zakresie 1-60 min) na
proces ksztaltowania mikrostruktury i wiasciwosci fizycznych ztaczy badanych konfiguracji
materiatow. Natomiast w trzecim segmencie badan analizie poddano oddziatywanie szerokos$ci
szczeliny lutowniczej (w zakresie 0,05-0,5 mm) na wybrane cechy ztaczy. W kazdym segmencie
badan, w przypadku nadstopu Inconel 718 uwzglgdniano réwniez jego Stan umocniony
wydzieleniowo. Przeprowadzone badania obejmowaty obserwacje makro- i mikrostruktury
(SEM), analizg sktadu chemicznego w mikroobszarach (SEM/EDS), proby $cinania i odrywania
zlaczy, a takze proby rozplywnosci lutu. Podjeto si¢ rowniez analizy sktadu fazowego metoda
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz oceny zjawisk cieplnych wystepujacych podczas
nagrzewania lutu oraz pary materialowej lut/materiat rodzimy metoda skaningowej kalorymetrii
roznicowej (DSC).

Zrealizowany program badawczy pozwolit zgromadzi¢ dane umozliwiajgce oceng zmian
mikrostruktury oraz wlasciwosci uzytkowych zlaczy lutowanych prozniowo blach z nadstopow
Hastelloy X i Inconel 718, w zmiennych warunkach procesu technologicznego. Dokonano
charakterystyki ewolucji mikrostruktury ztaczy w zalezno$ci od zmiany kluczowych parametrow
I przebiegu lutowania, z uwzglednieniem opisu sktadnikow fazowych poszczegdlnych stref
mikrostruktury materialu rodzimego i lutu (dyfuzyjnej, krystalizacji izo- i atermicznej).
Przeprowadzono rowniez oceng¢ wptywu parametroOw procesu na warunki pltyniecia lutu oraz
wlasciwo$ci mechaniczne zlaczy. Otrzymane wyniki stanowig podstawe opracowania procedur
jakosciowo-technologicznych, wdrozonych do praktyki produkcyjnej w celu ustandaryzowania
postepowania w przypadku wystapienia zdarzen zakldcajacych przebieg procesu lutowania
podzespotow silnikow lotniczych.

Stowa kluczowe: nadstopy, lutowanie prozniowe, umacniane wydzieleniowe, mikrostruktura,
silniki lotnicze
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Influence of brazing process conditions on the microstructure and mechanical
properties of joints of aircraft engine structure components

ABSTRACT

In this study, research was carried out on the analysis of the effect of changes in key
parameters of the furnace brazing process of sheet metal components made of nickel superalloys
on the microstructure and properties of produced joints. Two nickel superalloys were adopted for
the study — Hastelloy X and Inconel 718 — brazed with nickel based filler metals — Vitta-Braze
1996 (Ni-13Cr-4.5Fe-4.5Si-2.7B) and Palnicro 36M (Ni-36Pd-10.5Cr-3B-0.5Si), respectively.
The brazing process was carried out under industrial conditions. Three most crucial factors that
could disrupt its proper course were investigated: interruption of the heating operation at its
various stages, a change in the soak time at the brazing temperature and a change in the width of
the brazing clearance. The research plan was divided into three segments, each dedicated to one
of the mentioned factors. A standardized package of specimens, assembled from the sheet metal
samples in accordance with developed assumptions for lap joints, was used.

In the first segment of the study, brazing processes were interrupted at selected stages of
heating, subsequently load was cooled to the room temperature and then subjected to rebrazing.
The joints were tested after process interruption and after rebrazing. Next part of the research
plan was aimed at evaluating the effect of soak time at brazing temperature (in the range of 1-60
minutes) on the process of joints microstructure and physical properties evolution for both
analyzed materials configurations. In the third segment of the study, the impact analysis of the
brazing clearance change in range of 0,05-0,5 mm on selected joints characteristics was done. In
each segment of the study, in the case of Inconel 718 superalloy, properties after precipitation
hardening was taken into consideration. Conducted tests included observations of macro- and
microstructure (SEM), chemical composition analysis in micro-areas (SEM/EDS), shear and peel
tests of the joints, as well as filler metal spreadability tests. Attempts of phase analysis using
X-ray diffraction (XRD) and evaluation of thermal phenomena occurring during the heating of
the filler metals and filler/base metal couples by differential scanning calorimetry (DSC) were
made.

The conducted research allowed to obtain data to evaluate changes in the microstructure
and functional properties of vacuum brazed joints of sheet metal components made of Hastelloy
X and Inconel 718 superalloys, under varying process conditions. A characterization of the joints
microstructure evolution, depending on the change of key parameters and the course of brazing
cycle, including a description of the phase components in the particular zones of the base metal
and the joint (diffusion, iso- and athermal crystallization zones), was done. An evaluation of the
effect of process parameters on liquid filler metal flow conditions and mechanical properties of
the joints was also carried out. Results were used as a basis for developing the quality and
technological procedures dedicated for industrial usage.

Keywords: superalloys, vacuum brazing, precipitation hardening, microstructure, aircraft
engines

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych. Data oznaczenia: [2023-09-29], Nr pracowniczy: [P535010] 195



