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Wprowadzenie

Mozliwos¢ precyzyjnego ustawienia ogniska wigzki, jej podziatu i wprowadzenia w drgania pozwala na kontrole ilosci ciepta
wprowadzanego do elementu. Dlatego tez technologia lutowania wiazka elektronéw (EBB) jest odpowiednia zwiaszcza dla
elementdéw o skomplikowanej geometrii, ktérych nie mozna w catosci podgrzac lub ktérych lutowanie w piecu prézniowym jest
nieoptacalne. Technologia ta moze by¢ stosowana do wytwarzania elementéw bimetalicznych przeznaczonych do dalszego
wykorzystania w innych procesach produkcyjnych.

kaczenie stopow tytanu ze stalami sprawia wiele probleméw wynikajacych zaréwno z réznic wtasnosci fizykochemicznych obu
materiatéw, wysokiej reaktywnosci tytanu, jak i tendencji tytanu do tworzenia kruchych faz miedzymetalicznych z wiekszoscig
pierwiastkow wykorzystywanych w przemysle.

Potaczenia tego typu stosowane sa do produkcji bimetalicznych tacznikdw i kotnierzy w aparaturze chemicznej, urzadzeniach
prézniowych, czy tez urzadzeniach do przetwarzania odpadéw z elektrowni jadrowych.

Metodyka badan

Préby technologiczne byty prowadzone na blachach o grubosci 1,5 mm wykonanych ze stali odpornej na korozje w gatunku
1.4301 oraz tytanu w gatunku 3.7035. Powierzchnie ptyt przed lutowaniem byty szlifowane papierem $ciernym oraz oczyszczone
przy uzyciu acetonu. Jako materiat dodatkowy zastosowano spoiwo AWS BAg-21 w postaci folii 0 grubosci 0,2 mm o sktadzie
chemicznym 62 - 64 % Ag, 27,5 - 29,5 % Cu, 5,0 - 7,0 % Sni 2,0 - 3,0 % Ni.

Badania technologiczne byly przeprowadzone przy uzyciu urzadzenia do
spawania i modyfikowania powierzchni model XW150:30/756 (Cambridge
Vacuum Engineering) bedacego na wyposazeniu tukasiewicz - Instytutu
Spawalnictwa - rysunek 1.

Napiecie przyspieszajace ustawiono na 60 kV, przy odlegtosci roboczej wiazki
elektronéw 420 mm, ciénieniu 5 x 10-5 mbar i przesunieciu 1 mm (rys. 2).
Parametry, ktére byty zmieniane, przedstawiono w tabeli 1. Wiazka
elektronéw byta rozogniskowana i wprowadzona w ruch oscylacyjny
w ksztatcie kota o $rednicy 2 mm z czestotliwoscia 1000 Hz. Zmniejszenie
gestosci energii spowodowane rozogniskowaniem i oscylacja pozwala na
jednoczesne wprowadzenie wigkszej ilosci ciepta do zlacza bez stopienia
powierzchni nagrzewanego elementu.

W przypadku lutowania z przesunieciem (rys. 2) ciepto potrzebne do
stopienia materiatu wypetniajacego jest dostarczane przez przewodzenie
Rys. 1. Urzadzenie do spawania ciepta w elemencie stalowym. Predko$¢ posuwu w tym przypadku rozumiana

i modyfikowania powierzchni jest jako predkosé ruchu stotu CNC w kierunku réwnolegtym do osi zlacza
wiazka elektronéw model XW150:30/756 (rys. 3a). Rzeczywisty sposéb zamocowania probek przedstawiono na

rysunku 3b.
Nr Natei:nie
" . radu
BrcbKl Wi;;;, mA F Przesunigcie F

1 4.00 Wiazka
2 4.25 150 SISKESRaW Spoiwo
3 4.50 150
4 6.00 300
5 6.50 300
6 7.00 300 7/// ////////////// /////A

Tabela 1. Parametry ulegajace zmianie
podczas lutowania probek 1-6

Rys. 2. Schemat wzajemnego ustawienia
elementéw podczas lutowania.

Wiazka
Lutowana elektronéw
probka

Predkos¢ posuwu

Rys. 3. a) Schemat procesu lutowania elektronowego,
b) Widok rzeczywistego sposobu zamocowania prébek podczas lutowania elektronowego

Wyniki badan i dyskusja

Uzyskane ztacza poddano statycznej probie rozciagania, a takze pomiarom twardosci, ogledzinom pod mikroskopem $wietinym
oraz elektronowym (SEM), a takze analizie EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). Wynik analizy EDS ztacza numer 4
przedstawiono na rysunku 4a, natomiast wynik analizy ztacza numer 2 przedstawiono na rysunku 4b. Zdjecia mikrostruktury
ztaczy nr 4 oraz 2 wykonane na mikroskopie elektronowym przedstawiono na rysunku 5a oraz 5b.

Rys. 4. Wynik analizy EDS a) zlacza nr 4 (poprawne potaczenie), b) ztacza nr 2 (potaczenie z widocznymi niezgodnosciami)
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Rys. 5. Zdjecia mikrostruktury a) ztacza nr 4 (poprawne potaczenie),
b) ztacza nr 2 (potaczenie z widocznymi niezgodnosciami)

Analiza EDS potaczen lutowanych wykazata segregacje atomow Ag w prébkach nr 2 (rys. 4b), 3, 5 i 6. Jasniejsze obszary
widoczne na obrazach mikroskopu $wietinego i skaningowego sa obszarami bogatymi w Ag, pozbawionymi atoméw Ti. Obszary
te maja strukture dendrytyczna i sktadaja sie gtownie z roztworu statego Ag. W przestrzeniach miedzydendrytycznych wystepuje
struktura ptytkowa z wieksza zawartoscig Cu, Sn i Ni w sktadzie chemicznym niz w osnowie roztworu statego Ag. Ciemniejsze
rejony tych potaczen lutowanych sa bogate w Ti, ktory dyfunduje do obszaru stopionego. Wystepuje réwniez duza zawartosc Cu,
Ni i Sn, ktére wykazuja duza sktonnosc do tworzenia faz miedzymetalicznych z Ti ze wzgledu na nizsze entalpie tworzenia faz
miedzymetalicznych Ti-Cu, Ti-Sn, i Ti-Ni niz Ti-Ag.

W przypadku probki numer 4 (rys. 4a) prawie nie wystapita segregacja pierwiastkéw w ztaczu. Analiza EDS wykazata wieksza,
koncentracje atoméw Ni i Sn na granicy styku Ti. Ze wzgledu na najnizsze entalpie tworzenia zwigzkow Ti-Sn i Ti-Ni, pierwiastki
te maja najwieksza tendencje do tworzenia faz miedzymetalicznych z Ti. Zjawisko segregacji Ag w ztaczach lutowanych ze
stopami o duzej zawartosci Ag i Cu wynika ze znacznie nizszego wspdtczynnika dyfuzji Ag niz Cu, a takze z nizszych wartosci
entalpii tworzenia zwigzkéw Ti-Cu, Ti-Sn, Ti-Ni niz zwigzkow Ti- Ag Atomy materiatu wypetniajacego innego niz Ag moga tatwo
dyfundowac w gtab Ti i tworzyc¢ fazy mied: iczne pc ni iazany Ag w duzych klastrach. Zdjecia mikrostruktur
ztaczy nr 2 oraz 4 wykonane na mikroskopie $wietlnym przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zdjecia mikrostruktury a) ztacza nr 2 (potaczenie z widocznymi niezgodnosciami),
b) ztacza nr 4 (poprawne potaczenie).

6 W tabeli 2 przedstawiono wyniki proby rozciggania oraz
uzyskane twardosci dla ztaczy nr 2-6. Dla ztacza nr 4,
$r. twardosé uzyskana maksymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie
w gérnej wyniosta 256 MPa, przy $rednim wyniku 244,2 MPa.
strefie 112 |104 | 115 | 96 | 88 | przetomy wszystkich probek ztacza nr 4 byly plastyczne.
Wartos$¢ 244,2 MPa jest rowna 40% zmierzonej $redniej
wytrzymatosci na rozcigganie stali w gatunku 304, ktéra
wynosita 608,1 MPa. Warto$¢ ta jest rowniez réwna
58,5% zmierzonej wytrzymatosci na rozcigganie tytanu
277 |349| 127 | 402 | 481 | w gatunku Grade 2, ktéra wynosita417,1 MPa. Widoczna
jest tendencja zmniejszania sie wartosci wytrzymatosci
[Hvo,1] na rozcigganie wraz ze wzrostem pradu wigzki oraz ze
zmniejszeniem predkosci posuwu, co wyraznie koreluje

Nr prébki 2 3 4 5

Sr. twardosé
w $rodkowej

$rednia L. ze zmierzonymi twardosciami. Wzrost twardosci
wytrlyr:ralalosc powoduje spadek wytrzymatoséci na rozciaganie.
R RIS, 131.2(76.6(244.2 (151.8 83.8( opecnosé twardych faz migdzymetalicznych w obszarach
MPa o zwiekszonej zawartosci Ti powoduje wzrost kruchosci

ztacza lutowanego, a tym samym obnizenie jego
wytrzymatosci na rozcigganie.

Tabela 2. Wyniki préby rozciagania
oraz uzyskane twardosci dla ztaczy 2-6.

Whioski

Wiazka elektrondw moze by¢ z powodzeniem stosowana do lutowania twardego potaczen réznoimiennych
tytanu i austenitycznej stali odpornej na korozje z wykorzystaniem spoiwa AWS BAg-21. Zastosowanie
optymalnych parametrdw, tj. pradu wigzki 6 mA i predkosci lutowania 300 mm/min, pozwolito uzyskac ztacze
lutowane o wytrzymatosci na rozcigganie 244,2 MPa, o $redniej twardosci 127 HVO0,1i 115 HV0, 1 odpowiednio
w srodkowej i gornej strefie ztacza.

Zastosowanie spoiwa AWS BAg-21 umozliwia prowadzenie procesu lutowania wiazka elektronéw przy
nizszych parametrach niz przy zastosowaniu powszechnie stosowanego spoiwa 72Ag-28Cu, dzieki czemu
uzyskuje sie nizsza temperature i zmniejsza wzajemna dyfuzje atoméw materiatu rodzimego i spoiwa.

« Zastosowanie spoiwa AWS BAg-21, ktdre nie zawiera Zn, pozwala unikna¢ negatywnego efektu odparowania
sktadnikéw spoiwa w prézni. Uzyskana zwilzalno$¢ byta zadowalajaca na obu lutowanych powierzchniach.
Zastosowanie przesuniecia wiazki, ktore powoduje nagrzewanie ztacza cieptem przewodzonym przez stal
odporng na korozje, zmniejsza maksymalng temperature elementu tytanowego, a tym samym dodatkowo
ogranicza wzajemna dyfuzje materiatu macierzystego Tii elementdéw materiatu wypetniajacego.

Wykazano, ze zaréwno zwigkszenie pradu wigzki, jak i zmniejszenie predkosci lutowania poza wartosci
optymalne zwieksza dyfuzje Ti w spoinie przyczyniajac sie do powstawania kruchych IMC i segregacji
elementéw materiatu wypetniajacego.
Wykazano réwniez, ze stosowanie zbyt
niskiego natezenia pradu wigzki powo-
duje brak zwilzania, co nie pozwala na
uzyskanie spoiny.
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