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W nowoczesnych gateziach przemystu (lotnictwo i kosmonautyka, motoryzacja, energetyka,
elektronika) wystepuje zapotrzebowanie na nowe materiaty inzynierskie o niskiej gestosci, wysokiej

twardosci i wytrzymatosci, zarowytrzymatosci i odpornosci na korozje, rowniez gazowej
w srodowiskach agresywnych. Warunki takie spetniajg, cieszgce sie coraz wiekszym
zainteresowaniem od lat 90. ubiegtego wieku, stopy na osnowie uporzgdkowanych faz 140
miedzymetalicznych typu Ti,Al (a,) i TiAl (y) oraz NiAl (B) i Ni,Al (y'). Stopy powyzsze tworzg nowg 126
generacje tworzyw metalicznych (tzw. intermetaliki, intermetale), tgczgcych cechy metali i ceramiki. f w
Sposrod faz Ti-Al najbardziej popularna jest faza y (TiAl). Charakteryzuje sie wysokg temperaturg S w
topnienia (1460 °C), stosunkowo matg gestoscig (3,8 kg/dm®), duzg wytrzymatoscig wzgledna, ©
dobrg odpornoscig na petzanie | utlenianie oraz brakiem sktonnosci do samozaptonu. &
Wykazuje ona rowniez duzg twardos¢ lecz stosunkowo niskg plastycznos¢ (wydtuzenie wzgledne i

1 + 3 %). Reprezentujgca uktad Ni-Al faza NiAl (y') jest roztworem statym wtérnym (faza
niekongruentna), tworzgcym sie w wyniku przemiany perytektycznej (w temperaturze 1390 °C).
Gestos¢ jej wynosi 7,4 kg/dm’, modut Younga 200 GPa, wydtuzenie wzgledne w temperaturze
pokojowej od kilku do 50 %, a temperatura maksymalna stosowania stopow na jej osnowie siega
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800+1150 °C. Charakterystyczng cecha tej fazy jest wysoka wytrzymatos¢ na petzanie, wzrastajgca Rys. 3. m\l’%’g’a’%a\’;\?;;oﬂg ﬁ;éﬂagsgypl?;?/gﬂ ;;‘i’vs: Rys. 4. VT\’XIFZ%@;"E%CZ f\‘,?yig';‘::ﬁ r?([):razcg/zﬁrzﬁyiﬁapsupoiwa
wraz z temperaturg. Stopy na jej osnowie charakteryzujg sie takze wysoka granica plastycznoscina B-Ag72Cu-780 w roznych temperaturach B-Ag72Cu-780 w roznych temperaturach i czasach
Sciskanie i odpornoscig na korozje gazowg (odpornoscig na utlenianie i naweglanie w atmosferach i czasach

utleniajgcych-redukujgcych), a takze bardzo dobrg odpornoscig na scieranie w temperaturach

podwyzszonych.

Przyktady zastosowan stopow na osnowie powyzszych faz to: wirniki turbosprezarek, zawory
| gniazda zawordow, denka ttokow oraz elementy ukiadow wydechowych w silnikach § s - o e T
samochodowych, podzespoty silnikow lotniczych i rakietowych, topatki turbin gazowych R s M Y '
w energetyce i lotnictwie, czesci maszyn hutniczych i urzgdzen w przemysle petrochemicznym,
czesci pomp i turbin wodnych, elementy aparatury chemicznej odporne na dziatanie zwigzkow
siarki. Stanowig one rowniez osnowe materiatow kompozytowych o podobnym zastosowaniu.
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tgczenie metodami spawalniczymi takich materiatdw jest dos¢C trudne, a czesto ze wzgledow
metalurgicznych i konstrukcyjnych odbywac sie moze jedynie przez zastosowanie spawania
elektronowego, zgrzewania dyfuzyjnego, lub lutowania twardego w tym rowniez dyfuzyjnego.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad lutowaniem twardym stopow odlewniczych na ' . #g e g o __:.Qh' i
osnowie powyzszych faz miedzymetalicznych. | L. - NN L
Rys. 5. Struktura potgczenia lutowanego Rys. 6. Struktura potgczenia lutowanego Rys. 7. Struktura potaczenia lutowanego
stopu Ni87Al13 wykonanego lutem stopu Ni87Al13 wykonanego lutem stopu Ni87Al13 wykonanego
B-Ag72Cu-780 w temperaturze B-Ag72Cu-780 w temperaturze lutem miedzianym (Cu)
Jako materiat podstawowy do badan uzyto stopy na osnowie faz miedzymetalicznych lutowania 1000 °C i czasie 30 min. lutowania 1000 °C i czasie w temperaturze lutowania
Traw. 10 ml HNO, + 20 ml HCI 180 min. 1150 °C i czasie 180 min.

o nastepujgcych skiadach chemicznych: + 30 ml glicerol Traw. 10 ml HNO, + 20 ml HCI Traw. 10 ml HNO, + 20 ml HCI

+ 30 ml glicerol + 30 ml glicerol

e stop naosnowie fazy TiAl (y): Al48 %, Cr2%, Nb 2 %, reszta Ti,
e stop naosnowie fazy Ni,Al (y'): Ni 87 %, Al 13 %.

Do lutowania zastosowano spoiwa w gatunkach:

» B-Ag72Cu-780 (lut Ag72Cu28 o sktadzie zblizonym do eutektycznego, temperatura topnienia
780°C),
e B-Cu100-1085 (czysta miedz, temperatura topnienia 1083 °C).

Do badan wytrzymatosci na scinanie oraz badan
strukturalnych potgczen lutowanych — ze stopow na
osnowie ww. faz miedzymetalicznych zastosowano
lutowane doczotowo ztgcza probne, wykonane
z elementow walcowych o wymiarach @ 13 x 15 mm,
z utozonymi pomiedzy nimi ksztattkami spoiwa.
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Rys. 8. Mikrostruktura potgczen stopu TiAl48Cr2Nb2 lutowanych dyfuzyjnie z przektadkg ze spoiwa B-Ag72Cu-780

Wszystkie probki lutowano w piecu prézniowym S 16 lutowanych w temperaturze 850 °C i czasach wytrzymania 1 (a) i 5 (b) min.

firmy TORVAC w proézni w zakresie 10° + 10° mbar
(rys.1). Dobor temperatury i czasu lutowania byt
zalezny od rodzaju stosowanego lutu i zostat ustalony
w wyniku dostepnych informacji literaturowych oraz
po analizie wtasciwosci tgczonych stopow
| odpowiednich uktadow réwnowagi fazowej ich
sktadnikow i sktadnikow spoiw (Ni, Ti, Al, Ag, Cu).
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Probki ze stopu Ni87AI13 lutowano w podanych
ponizej temperaturach lutowania i czasach
wytrzymania:

Rys. 1. Piec prézniowy S 16 firmy TORVAC
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e w przypadku spoiwa miedzianego B-Cu100- CR MR gt Wi R ), W T ad [ 2 BRI ¢
1085 (czysta miedz, temperatura topnienia 1083°C) - temperatura 1150°C, czas wytrzymania NIRRT R B e R N e ] L0 AR "L TR - - LG B T
60+ 180 min, Rys. 9. Mikrostruktura potgczen stopu TiAl48Cr2Nb2 lutowanych dyfuzyjnie z przektadkg ze spoiwa miedzianego

e w przypadku spoiwa srebrnego B-Ag72Cu-780 (lut Ag72Cu28 o skfadzie zblizonym do w temperaturze 1150 °C I czasach wytrzymania 1 (a) i 5 (b) min.

eutektycznego, temperatura topnienia 780°C) —temperatura 1000 + 1150°C, czas wytrzymania

Probki ze stopu TiAI48Cr2Nb2 wykonano: e Dobrg jakos¢ i najwyzszg wytrzymatoS¢ na scinanie (165 Mpa) potgczen Ni87AI13 zapewnia
lutowanie prézniowe spoiwem srebrnym w gat. B-Ag72Cu-780 w temperaturze 1000°C
» w przypadku spoiwa miedzianego B-Cu100-1085 w temperaturach lutowania 1000 i 1050°C, | czasie wytrzymania 30 min.,

czaswytrzymania 1+ Smin.,
e w przypadku spoiwa srebrnego B-Ag72Cu-780 w temperaturach 850 + 950 °C, czas
wytrzymania 1+ 5 min.

* Nizszg wytrzymatos¢ na scinanie (110 MPa) uzyskano dla potaczen lutowanych spoiwem
miedzianym B-Cu100-1085 w temperaturze 1150°C i czasie wytrzymania 180 min.,

* Podwyzszenie temperatury lutowania i wydtuzenie czasu wytrzymania podczas lutowania
i ich jakosci, zwigzane z powstawaniem znacznej ilosci kruchych faz miedzymetalicznych

P Prébka lutowana Wtasciwosci wytrzymatosciowe polutowanych | niezgodnosci lutowniczych,

probek o postaci walcowej ze stopu Ni87AI13 * Dla potagczen lutowanych stopu TiAI48Cr2Nb2 najwiekszg wytrzymatosc¢ na scinanie
i TIAI48Cr2Nb2 badano na maszynie wytrzymato- (149 MPa) i dobrg jakos¢ uzyskano w przypadku stosowania spoiwa B-Ag72Cu-780,
sciowej firmy Instron model 4210 poprzez ich temperatury procesu 900°C i czasu lutowania 1 min.,

scinanie w specjalnych uchwytach zaprojektowa-
nych tak, aby probki poddawane byty jedynie sitom
scinajgcym, bez zginania (rys. 2).

e Badania wykazaty brak przydatnosci warstwy
przektadkowej ze spoiwa B-Cu100-1085 do lutowania
stopu TiAI48Cr2Nb2 z powodu wystepowania
niekorzystnych zjawisk dyfuzyjnych i wynikajgcych stad
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bardzo niskich wtasciwosci wytrzymatosciowych ul. Bt. Czestawa 16-18
Rys. 2. Prébka i oprzyrzgdowanie pomocnicze po’raczer'\. 44 - 100 Gliwce
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