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Rozwoj topnikow do lutowania twardego

Development of fluxes for brazing

Streszczenie

Omowiono tendencje rozwoju nowoczesnych top-
nikéw do lutowania twardego oraz topniki opracowane
i wytwarzane dotychczas w Instytucie Spawalnictwa
w Gliwicach. Opisano badania nad nowymi topnikami do
lutowania twardego materiatéw trudno lutowalnych — ty-
tanu i stali nierdzewnej, a takze wfasciwosci lutownicze
nowo opracowanych topnikéw oraz jakosc¢ i wtasciwosci
potagczen lutowanych wykonanych z ich uzyciem.

Wstep

Podstawowym warunkiem zwilzenia lutowanych ma-
teriatéw przez ciekte spoiwo i utworzenia potgczenia lu-
towniczego jest wysoka czysto$¢ tgczonych powierzch-
ni oraz lutu. Takg czystos¢ mozna uzyskac np. stosujagc
odpowiedni topnik lutowniczy, ktérego podstawowym
zadaniem jest usuniecie warstw tlenkowych oraz wia-
$ciwe zabezpieczenie lutowanych elementdéw podczas
catego procesu lutowania.

Topniki lutownicze obok spoiw (lutéw) oraz atmosfer
kontrolowanych (atmosfer ochronnych), zaliczane sg do
grupy dodatkowych materiatéw lutowniczych, ktérych
zastosowanie w procesie lutowania warunkuje uzyska-
nie potgczeh o wymaganych wiasciwosciach eksploata-
cyjnych oraz dobrej jakosci [7+9].

W Instytucie Spawalnictwa od przeszio 25 lat prowa-
dzone sg prace nad opracowywaniem nowych lub mo-
dyfikacjg juz istniejgcych sktadéw recepturowych topni-
kow lutowniczych (opracowano dotychczas kilkanascie
rodzajow topnikow). W ostatnich latach opracowano
i wdrozono do produkcji laboratoryjnej nastepujgce
topniki do lutowania twardego [3, 4, 14, 15]:

— niskofluorkowe F6B (z amorficznym borem) oraz F10,
przeznaczone do lutowania stali nierdzewnych (chro-
mowych, chromowo-niklowych) oraz stopéw miedzi
(mosigdzow),

— wysokoaktywny topnik F60T do lutowania tytanu
w atmosferze powietrza.
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Abstract

Described trends in the development of modern braz-
ing fluxes. Fluxes developed and produced in the Insti-
tute of Welding in Gliwice. Research into new fluxes for
difficult brazing materials—titanium and stainless steel.
Brazing properties of the newly developed fluxes and the
quality and properties of joints made by them.

Wszystkie topniki do lutowania twardego opra-
cowane w Instytucie Spawalnictwa sg wytwarzane
bezpieczng ekologiczng metodg przemiatu mokrego
w zamknietych mtynach kulowych. Sg udostepniane
w postaci trwatych past wodnych.

Topniki do twardego lutowania
stali nierdzewnych i stopéw miedzi

Do najczesciej stosowanych materiatéw podstawowych
na odpowiedzialne konstrukcje lutowane zalicza sie sta-
le wysokostopowe — nierdzewne, a wéréd stopéw miedzi
— mosigdze. Lutownosé tych materiatéw jest zréznicowa-
na, zaleznie od ich sktadu chemicznego oraz od rodzaju
tlenkéw wystepujacych na ich powierzchniach. Z uwagi na
wystepowanie stosunkowo trwatych tlenkéw (tlenki chro-
mu, niklu, molibdenu, aluminium, tytanu itp. — w przypadku
stali wysokostopowych; tlenki cynku, otowiu — w przy-
padku mosigdzéw zwlaszcza otowiowych), materiaty te
przed lutowaniem wymagajg doktadnego oczyszcze-
nia tgczonych powierzchni (czyszczenie mechaniczne
lub trawienie chemiczne) oraz w przypadku lutowania
w powietrzu zastosowania odpowiednio aktywnego
topnika lutowniczego [1, 2, 8+14].

Jak juz wspomniano we wstepie, do najwazniejszych
zadan, jakie spetnia¢ musi topnik lutowniczy, naleza: re-
dukcja chemiczna i rozpuszczanie istniejgcych warstw
tlenkowych na powierzchni materiatdw tgczonych
lutu, a takze zapobieganie ponownemu ich utlenieniu
w czasie lutowania. Ponadto, odpowiednio dobrany
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topnik lutowniczy powinien rowniez zmniejsza¢ napie-

cie powierzchniowe lutu. Topnikom stawiane sg liczne

szczegotowe wymagania [1, 2, 5+10]:

— temperatura topnienia i aktywnosci (temperatury te
na ogot sie pokrywajg) nieco nizsza od temperatury
topnienia lutu, a temperatura parowania odpowied-
nio wyzsza od tej temperatury,

— réwnomierne rozptywanie sie w temperaturze luto-
wania po fgczonych powierzchniach materiatow i do-
bre wnikanie do kapilarnych szczelin lutowniczych,

— skuteczna aktywnos$é chemiczna w temperaturze lu-
towania i nieco ponizej oraz zdolno$¢ wigzania tlen-
kowych zwigzkéw niemetalicznych na powierzch-
niach tgczonych materiatéw i lutu,

— ochrona ztgcza przed dziataniem gazéw atmosfery
procesu (powietrza),

— tworzenie tatwo usuwalnego zuzla i pozostatosci
topnikowych, wyptywajgcych na powierzchnie cie-
ktego lutu w trakcie powstawania potgczenia lutowa-
nego,

— trwatos¢ sktadu chemicznego i postaci w warunkach
magazynowania,

— zapewnienie mozliwie najkorzystniejszych warun-
kéw bhp podczas lutowania,

— zastosowanie w sktadzie recepturowym topnika
zwigzkéw, ktdére w nieznacznym stopniu wplywaja
na degradacje srodowiska naturalnego.

Lutowanie twarde stali wysokostopowych i mosig-
dzéw prowadzi sie obecnie najczesciej w atmosferze
powietrza z uzyciem lutéw srebrnych i odpowiednio
wysokoaktywnych topnikéw lutowniczych. Dostepny
asortyment tych topnikéw jest duzy, sa to jednak gtow-
nie topniki wysokofluorkowe, gdyz tylko one zapewnia-
ja odpowiednig aktywnos¢ podczas procesu lutowania.
W tablicy | podano przyktadowe, typowe skfady takich
topnikdéw, wytypowane w wyniku analizy literaturowo—
patentowej [1, 2, 9].

Przedstawione sktady recepturowe topnikéw za-
wierajg znaczne ilosci toksycznych fluorkéw litowcow.
Obecnie, w gospodarkach wysoko uprzemystowionych
krajow, panuje tendencja odchodzenia od stosowania
toksycznych oraz szkodliwych zwigzkéw chemicznych
w sktadach recepturowych topnikéw do lutowania twar-
dego i zastepowania ich rownie aktywnymi, lecz mniej
toksycznymi substancjami. Przykladem moze by¢ za-
stepowanie tradycyjnie dotychczas stosowanego flu-
orku potasu mniej toksycznym fluoroboranem potasu.
W ten sposéb na rynku pojawity sie topniki do twarde-
go lutowania stali wysokostopowych, ktore zawierajg
niewielkie ilosci toksycznych fluorkéw lub sg catkowicie
ich pozbawione [1, 9, 14, 15].

W Instytucie Spawalnictwa od wielu lat prowadzone
sg prace nad specjalistycznymi wysokoaktywnymi top-
nikami do twardego lutowania lutami srebrnymi stali wy-
sokostopowych i stopéw miedzi (mosigdzéw). W 1996
r. opracowano i wdrozono do produkcji bezfluorkowy
topnik LUTOSIL [12]. Topnik ten nie zawiera fluorkéw
litowcow, ale procentowa zawartos¢ w nim fluorobora-
néw wynosi ponad 50%. Ponadto, jak wykazaty prze-
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Tablica I. Przyktady topnikéw fluorkowych stosowanych do twardego
lutowania spoiwami srebrnymi i mosieznym [9, 14]

Table I. Examples of fluoride fluxes used for brazing with silver and
brass filler metals [9, 14]

Sktad topnika wag Zakres tempera-
Lp. o Zawartogé, | tury aktywnosci,
Sktadniki % mas. oC
B,O, 25 + 36
1 KBF, 22 + 40 500 + 900
KF 35+43
H,BO, 20 = 30
Na,B,0,-10H,0 20 =30 .
2 KF (NaF) 20 + 40 600 =900
NaBF, (KBF,) 15+ 30
H,BO, 60 .
3 KF bezwodny 40 550 + 850
H,BO, 25+ 35
4 KF 35 +42 500 + 850
KBF, 25+40
H,BO, 35
5 Na,B,0,-10H,0 50 brak danych
CaF, 15
KBF, 70
6 Na,8,0,-10H,0 30 brak danych
KBF, 34
7 KF 33 brak danych
H,PO, 33
H,BO, 60 + 80
Na,B,0,-10H,0 5+25 .
8 KBF, 4+10 870 + 920
LiF 1+5

prowadzone obserwacje tego topnika, jego trwatos¢
chemiczna w postaci pasty wodnej jest niewielka. Po
paru miesigcach od wyprodukowania topnik ten krysta-
lizuje i jego dalsze zastosowanie jest znacznie utrud-
nione. W 1999 r. opracowano kolejny topnik niskofluor-
kowy o nazwie handlowej F25 (zawartosc¢ fluorkéw ok.
25% wag.), rowniez przeznaczony do lutowania stal
wysokostopowych oraz stopédw miedzi (mosigdzéw)
[11]. Topnik ten nalezy do $rednio aktywnych, niskoflu-
orkowych topnikéw lutowniczych. Jednakze z uwagi na
skomplikowany skfad chemiczny wytwarzanie jego jest
bardzo ktopotliwe.

Topnik niskofluorkowy F6B
z amorficznym borem
do lutowania stali nierdzewnych

Sposrod  stali  wysokostopowych nierdzewnych
szczegolnie trudno lutowalne sg stale nierdzewne
chromowe (o strukturze ferrytycznej), trudnozwilzalne



Rys. 1. Makrostruktura potaczenia stali X6Cr17 wykonanego lutem
srebrnym Ag 244 i nowo opracowanym topnikiem niskofluorkowym
F6B z borem, traw. odcz. Adlera

Fig. 1. Macrostructure of joints of steel X6Cr17 made with silver bra-
ze grade Ag 244 and newly developed low-fluoride flux F6B conta-
ining boron, etch. Adler

przez luty srebrne. W dostepnej literaturze mozna zna-
lez¢ informacje,ze poprawe tego stanu moze przynies¢
niewielki dodatek amorficznego boru do topnika fluor-
kowego przeznaczonego do lutowania tych stali. Po-
woduje on zwiekszenie zakresu temperatur aktywnosci
topnika (zarbwno maksymalnej, jak i minimalnej), wy-
dtuzenie jego trwatosci termicznej podczas procesu na-
grzewania, a takze wzrost aktywnosci [14]. Stwierdzono
réwniez, ze sam bor nie jest wystarczajgcym dodatkie-
mi nalezy do topnika dodatkowo wprowadzi¢ aktywa-
tory w postaci przynajmniej jednego z nastepujacych
pierwiastkéw: Mo, W, Mn, Ni, Pd, Cu lub Ag — w posta-
ci czystej lub stopu. Dodatkowg korzyscig wynikajgcg
z wprowadzenia boru do topnikéw wysokofluorkowych
jest mozliwosé obnizenia w nich zawartosci toksycz-
nych fluorkéw z zachowaniem wymaganej aktywnosci
topnika, co w istotnym stopniu zmniejsza zagrozenia
zdrowotne, jakim poddawany jest lutowacz [14].

Uwzgledniajac te spostrzezenia, podjeto w Insty-
tucie Spawalnictwa badania recepturowo—technolo-
giczne nad topnikami fluorkowymi z borem i opraco-
wano niskofluorkowy topnik tego typu. Potgczenia
zaktadkowe stali X6Cr17 lutowane spoiwem Ag 244
(B-Ag44CuzZn-675/735) wg PN-EN ISO 17672:2010
z uzyciem tego topnika wykazaty na podstawie badan
metalograficznych i wytrzymatosciowych dobrg jakosé
(rys. 1) oraz wysokg wytrzymatos¢ na Scinanie wyno-
szacg ok. 200 MPa.

Koncowa wersja recepturowa nowo opracowane-
go topnika o przyjetej nazwie handlowej F6B zawiera
korzystnie obnizony poziom fluorkéw do minimalnej
zawartosci wagowej 6+8% oraz ok. 0,5% boru amor-
ficznego.

Topnik niskofluorkowy F10
do lutowania stali nierdzewnych
i stopow miedzi

Z uwagi na stosunkowo wysokg cene topnikow lu-
towniczych zawierajgcych w sktadzie recepturowym
amorficzny bor (cena 1 kg amorficznego boru wynosi

ok. 12 000 zt), w 2012 r. w Instytucie Spawalnictwa
opracowano kolejny niskofluorkowy topnik, charaktery-
zujgcy sie wysokimi wtasciwosciami lutowniczymi, po-
zbawiony jednakze amorficznego boru [14].

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen na-
bytych w poprzednich pracach nad topnikami do luto-
wania twardego stali wysokostopowych jako osnowe
nowego topnika zastosowano zwigzki takie jak: tetra-
boran oraz pentaboran potasu. Analiza literaturowa
oraz przeglad udokumentowanych wynikéw badan
w zakresie opracowan topnikéw do lutowania twardego
umozliwity wytypowanie do badan fluorkéw potasu (KF,
KHF,) oraz tetrafluoroboranu potasu (KBF,), jako akty-
watorow powyzszej osnowy [8+14].

Pierwszy etap realizowanych badan nad nowym
topnikiem polegat na opracowywaniu wariantéw re-
ceptur prébek topnikowych, opartych na wytypowa-
nych skladach bazowych, sprawdzeniu ich tempe-
ratur topnienia i aktywnosci oraz ocenie zachowania
sie prébek podczas badan wtasciwosci lutowniczych.
Wiasciwosci lutownicze probnych wersji topnika oce-
niano na podstawie préby rozptywnosci spoiwa. Jako
podtoze zastosowano ptytki ze stali nierdzewnej X2Cr-
Ni18-9 (wg PN-EN 10088-1) oraz mosigdzu CW508L
(CuZn37 wg PN-EN 1652). Spoiwo, ktérego rozptyw-
no$¢ oceniano na powyzszych materiatach przy obec-
nosci badanych topnikéw, stanowit srebrny lut Ag 245
(B-Ag45CuZn-665/745) wg PN-EN I1SO 17672. Wytra-
wione chemicznie probki wraz z utozonym lutem i top-
nikiem podgrzewano od dotu stacjonarnym palnikiem
acetylenowo-tlenowym.

Na podstawie przeprowadzonych préb do dalszych
badan wytypowano topnik prébny, ktéremu nadano
symbol F10, charakteryzujgcy sie najkorzystniejszymi
wiasciwosciami lutowniczymi, ktéry poddano bardziej
szczegbtowym badaniom w oparciu o proby wnikania
w kapilarne szczeliny lutownicze, a takze technologicz-
ne préby lutowania ztgczy zaktadkowych i ocene jako-
Sci oraz wiasciwosdci mechanicznych tych pofgczen.
Ocenie poddano réwniez trwatos¢ konsystencji postaci
pasty wodnej i wiasciwosci lutowniczych topnika pod-
czas magazynowania.

Prébne zigcza zaktadkowe ze stali nierdzewnej
X2CrNi18-9 oraz mosigdzu CW508L, wykonane z uzy-
ciem topnika F10 i lutu srebrnego Ag 245, poddano ba-
daniom metalograficznym i wytrzymatosciowym. Zita-
cza te lutowano ptomieniowo w pozycji poziomej (ptytki
utozone poziomo, swobodnie bez docisku, szerokosé
zaktadki ok. 5 mm, topnik w szczelinie lutowniczej
i przy wylocie zaktadki), dozujgc lut recznie u wylotu
zaktadki. Szerokos$¢ szczeliny lutowniczej ustalata sie
w tych warunkach samoczynnie w trakcie wptywania
lutu. Powyzsza préba pozwala dodatkowo na dosc
ostrg ocene wtasciwosci kapilarnych lutu w obecnosci
badanego topnika. Na rysunku 2 przedstawiono polu-
towane zlgcza zaktadkowe, przygotowane do badan
metalograficznych. Analizujgc rysunek 2, mozna zaob-
serwowacé wysokg aktywnos¢ topnika oraz skuteczne
czyszczenie chemiczne w obszarze catego zlgcza.
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Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono makrostruktu-
ry przekrojébw poprzecznych potgczenh. Zigcza te nie
wykazujg jakichkolwiek niezgodnosci lutowniczych,
zwilaszcza pustek, czy tez pozostatosci topnikowych.
Ponadto zastosowanie tego topnika umozliwia otrzy-
manie gladkiego, pozbawionego niezgodnosci po-
wierzchniowych lica lutowiny i wtasciwego ksztattu wy-
ptywki pachwinowej u wylotu szczeliny lutownicze;j.

Badania wytrzymatosciowe potgczen wykazaly, ze
charakteryzujg sie wysokg wytrzymato$cig. Srednia
wytrzymatos¢ potgczen na $cinanie wynosi 199 MPa.

Rys. 2. Zlgcza zaktadkowe do badan metalograficznych wykonane
z zastosowaniem topnika F10 i lutu Ag 245 (szer. zakfadki 5 mm),
mosigdz CW508L (a), stal nierdzewna X2CrNi18-9 (b)

Fig. 2. Lap joints for metallographic examinations carried out using of
the F10 flux and braze Ag 245 (lenght of lap 5 mm), brass CW508L
(a), stainless steel X2CrNi18-9 (b)

Rys. 3. Makrostruktura potgczenia zaktadkowego z mosigdzu
CW508L wykonanego lutem srebrnym Ag 245 i topnikiem F10

Fig. 3. Macrostructure of brass overlap CW508L made by silver filler
metal Ag 245 and flux F10

Rys. 4.. Makrostruktura potgczenia zaktadkowego ze stali nierdzew-
nej X2CrNi18-9, wykonanego lutem srebrnym Ag 245 i topnikiem F10
Fig. 4. Macrostructure of stainless steel overlap X2CrNi18-9 made
by silver filler metal Ag 245 and flux F10
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Topnik F60T do twardego lutowania
tytanu w atmosferze powietrza

Lutownos¢ tytanu oraz jego stopdéw zwigzana jest
gtownie z wysokim powinowactwem chemicznym tego
reaktywnego metalu do innych pierwiastkow, zwlasz-
cza gazdéw wystepujgcych w powietrzu, tj.: tlenu, azo-
tu i wodoru. Podstawowym utrudnieniem procesu jego
lutowania jest powstajgcy podczas nagrzewania trwa-
ly tlenek TiO,. Intensywnos¢ powstawania tego tlen-
ku jest szczegdlnie wysoka w zakresie temperatury
650+700°C, charakterystycznej dla lutowania lutami
srebrnymi. W tej temperaturze na powierzchni tytanu
powstaje niezwilzalna przez luty warstewka kruchego
roztworu statego z tlenem i azotem. Przy nagrzewaniu
tytanu i jego stopéw do temperatury powyzej 900°C
w atmosferze powietrza, na ich powierzchni powstajg
réwniez kruche azotki tytanu [3, 7, 9].

Lutowanie twarde podzespotéw maszyn i urzgdzen
wykonanych z tytanu i jego stopdw prowadzi sie obec-
nie prawie wyfgcznie w piecach z atmosferami kontro-
lowanymi (czyste atmosfery neutralne chemicznie lub
préznia) [3, 4, 7, 8, 10]. Jednakze zachodzi niekiedy po-
trzeba polutowania niewielkich elementéw z tego meta-
lu na powietrzu (galanteria metalowa, obudowy lamp,
oprawki okularéw itp.). Mogg réwniez wystapi¢ przy-
padki, gdy element tytanowy wymagajgcy lutowania ma
duze wymiary gabarytowe lub jest na state zwigzany
z wiekszg konstrukcjg (elementy instalacji). Wéwczas
istnieje  mozliwos¢ prowadzenia procesu lutowania
w atmosferze powietrza przy zastosowaniu:

— stosunkowo szybkiego (krétki czas procesu) nagrze-
wania ptomieniowego lub indukcyjnego,

— spoiwa srebrnego,

— specjalistycznego,
topnika.

Do procesu lutowania twardego tytanu w atmos-
ferze powietrza jest niezbedny wysokoaktywny top-
nik lutowniczy. Wiekszos¢ topnikéw zalecanych do
lutowania réznych metali, nawet tych o najtrwalszych
tlenkach, jest nieprzydatna w przypadku tytanu i jego
stopow. Nie odtleniajg one skutecznie powierzchni fa-
czonych elementow, a takze nie zapewniajg wtasciwe;j
ochrony tego reaktywnego metalu przed utlenieniem
w temperaturze lutowania i w efekcie nie stwarzajg pra-
widtowych warunkéw do zwilzenia powierzchni fgczo-
nych elementéw stopionym lutem. W celu zapewnienia
takiego dziatania topnik zastosowany do lutowania ty-
tanu powinien spetniaé przynajmniej jeden z podanych
ponizej warunkow [3, 4, 9]:

— usuwac niezwilzalng przez luty warstewke tlenku
i azotku tytanu przez absorpcje lub jej chemiczne
roztwarzanie,

— oddziatywa¢ aktywnie na powierzchnie metalu pod
warstwg tlenkow i azotkdw, przez co warstwa ta jest
usuwana podczas ptyniecia lutu.

Po spetnieniu tych warunkoéw sktadniki topnika po-
winny w nastepnej kolejnosci wejs¢ w reakcje z tyta-
nem, wykorzystujgc jego zdolnos¢ do redukcji metali
z roztopionych soli. Powierzchnia tytanu pokrywa sie
wowczas warstewkg zredukowanego metalu, ktory za-
pobiega dalszemu utlenianiu [3, 4, 9].

wysokoaktywnego chemicznie



Badania wtasciwosci lutowniczych topnika prowa-
dzono wg metodyki opracowanej i sprawdzonej we
wczesniejszych pracach Instytutu Spawalnictwa nad
topnikami, a wiec opartej na klasycznej probie rozptyw-
nosci [3, 4, 11+15].

Spoiwo, ktérego rozptywnosé oceniano na prébkach
tytanowych Grade 2 wg ASTM B265 przy obecnosci
badanego topnika, stanowit lut srebrny Ag 245 (B-
Ag45CuZn-665/745) wg PN-EN ISO 17672. Wytrawio-
ne chemicznie prébki tytanowe wraz z utozonym lutem
i topnikiem podgrzewano od dotu stacjonarnym pal-
nikiem acetylenowo-tlenowym. Podczas prob oprécz
rozptywnosci lutu obserwowano réwniez: przebieg to-
pienia i spalania sie sktadnikéw topnika, czyszczenie
chemiczne powierzchni ptytki tytanowej przez topnik,
temperature topnienia i rozptywnosci topnika, a takze
rodzaj i ilos¢ powstajgcego zuzla oraz tatwos¢ jego
usuwania. Dla finalnych najkorzystniejszych technicz-
nie wersji topnika badania rozptywnosci uzupetniono
prébami lutowania ztgczy zaktadkowych i oceng me-
talograficzng ich jakosci oraz wiasciwosci mechanicz-
nych. Ocenie poddano réowniez trwatos¢ konsystenciji
i wkasciwosci lutowniczych topnikdw. W wyniku badanh
stwierdzono, ze najkorzystniejszy wplyw na wtasciwo-
Sci lutownicze topnika sposrod wszystkich wytypowa-
nych zwigzkéw chemicznych tworzgcych w trakcie luto-
wania na powierzchni tytanu warstwe ochronng przed
utlenieniem, wykazuje topnik o symbolu F60T, zawiera-
jacy w skfadzie recepturowym chlorek cynku (II).

WhiosKi

Przeprowadzone badania recepturowe pozwoli-
ty na opracowanie niskofluorkowych topnikéw F6B
i F10 do twardego lutowania lutami srebrnymi stali
nierdzewnych (chromowych i chromowo—niklowych)
oraz stopow miedzi (mosigdzow), a takze aktywnego
i trwatego podczas przechowywania topnika F60T do
lutowania tytanu w atmosferze powietrza.

Topniki — niskofluorkowe F6B i F10 do lutowania
stali nierdzewnych i mosigdzu oraz wysokofluorkowy

Literatura

[1] Baskin Y., Bemis L.: Effective Brazing Using Safer Fluxes, We-
Iding Design and Fabrication, July 2003.

[2] Lasko N.F., tasko S.V.: Pajka metattov. MaSinostrojenie, Mo-
skva. 1984.

[3] Majewski D.: Lutowanie tytanu w atmosferze powietrza, Inzy-
nieria Materiatowa nr 4 (188), 2012.

[4] Mirski Z., Majewski D.: Lutownos¢ tytanu w warunkach pto-
mieniowego lutowania twardego pod ostong topnika, Przeglad
Spawalnictwa nr 1/2013, s. 3 + 7.

[5] Muller W., Miller J.U.: Léttechnik. DVS, Diseldorf, 1995.

[6] Pietrunin I. E.: Fiziko-chimieskije processy pri pajkie. WysSaja
Skota, Moskva, 1972.

[7] Praca zbiorowa. Poradnik Inzyniera. Spawalnictwo. T. 1 i 2,
WNT. Warszawa 2004/2005.

[8] Praca zbiorowa: Brazing Handbook. AWS, Miami, Florida,
1991.

[9] Praca zbiorowa: Spravoénik po pajkie. Masinostrojenie, Mo-
skva. 2003.

Dla topnika F60T przygotowano potgczenia zaktad-
kowe z tytanu Grade 2 z zastosowaniem lutu srebrnego
Ag 245. Na rysunku 5 przedstawiono makrostruktu-
re przekroju poprzecznego potgczenia przy szeroko-
Sci szczeliny lutowniczej wynoszgcej 0,05+0,12 mm.
Przeprowadzone badania metalograficzne pokazuja,
iz mozliwe jest prawidtowe wykonanie ztgczy zaktad-
kowych wykonanych z tytanem z zastosowaniem lutu
srebrnego oraz specjalistycznego topnika lutowniczego
F60T. Topnik ten umozliwia otrzymanie gtadkiego, po-
zbawionego niezgodnosci powierzchniowych lica luto-
winy, przy szerokosci zaktadki 5 mm. Wytrzymatos¢ na
$cinanie ztgczy lutowanych wynosita srednio 163 MPa.

Rys. 5. Makrostruktura potgczenia tytanu Grade 2 wykonanego lu-
tem srebrnym Ag 245 i nowo opracowanym topnikiem wysokofluor-
kowym F60T, traw. odcz. Adlera

Fig. 5. Macrostructure of joints of titanium Grade 2 made with silver
braze Ag 245 and newly developed high-fluoride flux F60T, etch. Adler

F60T do lutowania tytanu na powietrzu, charakte-
ryzujg sie dobrymi wiasciwosciami lutowniczymi,
potwierdzonymi pozytywnymi wynikami préb roz-
ptywnosci i technologicznych préb lutowania ztgczy
prébnych z uzyciem spoiwa srebrnego.

Potaczenia stali nierdzewnej, chromowej X6Cr17,
chromowo—niklowej X2CrNi18-9, mosigdzu CW508L
i tytanu Grade 2 lutowane spoiwem srebrnym, od-
powiednio z uzyciem nowo opracowanych topni-
kow, wykazaty wysokg jakos¢ oraz wytrzymato$c
na scinanie.

[10] Schwartz M.: Brazing. Wyd. 2, ASM International, Materials
Park, Ohio, 2003.

[11] Winiowski A., Lis U.,: Opracowanie niskofluorkowego topni-
ka do lutowania spoiwami srebrnymi stali wysokostopowych.
Praca Badawcza Instytutu Spawalnictwa nr Gn-7/ST-143,

[12] Winiowski A., Lis U.: Badania nad topnikami nisko- i bezflu-
orkowymi do lutowania twardego. Praca Badawcza Instytutu
Spawalnictwa nr Cc-48/ST-92.

[13] Winiowski A., Lis U.: Studium i badania w zakresie lutowania
metali i stopéw. Praca badawcza Instytutu Spawalnictwa nr
Gh-20/ST-73/1995.

[14] Winiowski A., Majewski D.: Nowe topniki do lutowania twar-
dego stali nierdzewnych oraz tytanu i jego stopow, Biuletyn
Instytutu Spawalnictwa, nr 6, 2008.

[15] Winiowski A., Majewski D.: Opracowanie niskofluorkowego
topnika do twardego lutowania stali wysokostopowych i mo-
sigdzu, Zadanie badawcze nr Cc-53/2, Instytut Spawalnic-
twa, Gliwice 2012.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 8/2013

27



