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Badania zdolnosci kapilarnych lutu BNi2
metoda zmiennej szczeliny lutowniczej

Study of capillary power of BNi2 braze

by variable clearance method

Streszczenie

Na podstawie badan zwilzalnosci i rozptywnosci oraz pré-
by klinowej okreslano wtasciwosci kapilarne lutu niklowego
BNi2 dla podtozy ze stopu Inconel 625 oraz stali nierdzewnej
martenzytycznej 410 po réznym przygotowaniu powierzchni:
polerowaniu $cierniwem, kulowaniu NicroBlasting® i obréb-
ce strumieniowo-$ciernej. Lut miat posta¢ litej folii i komer-
cyjnej pasty lutowniczej. Stwierdzono, iz BNi2 ma korzystne
witasciwosci kapilarne: dobrze zwilza i wypetnia szczeliny
lutownicze o szerokosci nawet powyzej 500 pm. Zastosowa-
nie pasty lutowniczej w procesie prézniowym moze powodo-
waé porowato$¢ ztgczy i nadmierne wycieki lutu. Obrébka
strumieniowo-$cierna nie jest zalecana przed lutowaniem,
zwtaszcza dla stali 410.

Stowa kluczowe: lut BNi2; wtasciwosci kapilarne; zmienna
szczelina lutownicza

Abstract

Capillary properties of BNi2 nickel braze were studied ba-
sing on the wettability and spreadability experiments along
with the slope sample test for Inconel 625 and 410 stainless
steel substrates with the surfaces prepared by abrasive po-
lishing, NicroBlasting® shot-peening and abrasive blasting.
The filler metal was employed in the form of the solid foil and
of commercial brazing paste. It was found BNi2 features high
capillary properties: good wetting and filling the gaps even
of above 500 ym width. The application of brazing paste
in a vacuum process can cause porosity of joints and exces-
sive braze outflow. Abrasive blasting is not recommended
prior to brazing, especially for 410 stainless steel.

Keywords: BNi2 braze; capillary properties; variable brazing
clearance

Wstep

Poprzez wtasciwosci kapilarne lutu rozumie sie jego zdol-
no$¢ do wypetniania w stanie ciektym szczelin, ktérych sze-
rokos$¢ jest na tyle mata, aby wytworzone zostato cisnienie
kapilarne AP. Jest ono réwne réznicy cisnien po obu stro-
nach zakrzywionej powierzchni cieczy. Generalnie uwaza sie,
iz w danej temperaturze wptywanie ciektego metalu do kapilary
jest zalezne z jednej strony od wielkosSci tego cisnienia, stano-
wigcego site motoryczng procesu i bedacego funkcjg stopnia
zwilzalnos$ci materiatu Scianek i geometrii szczeliny oraz - z dru-
giej - sit oporu kinetycznego, zwigzanego z lepkoscig i gesto-
$cig cieczy [1]. W praktyce technologicznej wielkos¢ szczeliny
lutowniczej dobiera sie w zaleznosci od sktadu stosowanego
lutu, rodzaju materiatu lutowanego (ztacza jedno- i réznoimien-
ne), konfiguracji ztgcza, techniki lutowania, stosowanego top-
nika lub atmosfery ochronnej, przygotowania powierzchni [2],

Tablica I. Sktad chemiczny stopu Inconel 625 (AMS 5599) [5]
Table I. Chemical composition of Inconel 625 alloy (AMS 5999) [5]

uwzgledniajgc zarazem specyfike procesu, jak np. blokowanie
przeptywu cieczy o sktadzie eutektycznym przez wydzielenia
faz pierwotnie krystalizujacych z ciektego lutu [3,4].

W niniejszej pracy badano stopierh wypetnienia lutem ni-
klowym BNi2 szczeliny lutowniczej o zmiennej szerokosci
dla dwéch réznych materiatéw, stopu Inconel 625 oraz stali
410, w zaleznosci od postaci stosowanego lutu (folia, pasta)
oraz metody przygotowania powierzchni.

Stosowane materialy

Jako podtoza stosowano stop niklu Inconel 625 (AMS
5599) oraz stal martenzytyczna typu 410 (AMS 5504). Sktad
chemiczny obu materiatéw podano w tabicy i Il.

Zawarto$é procentowa pierwiastkéow [% wag.]
Materiat
Nimll’l cr Femax Mo Nb+Ta cmax Mnmax Simax Pmax smax Almax Timax comax
Inconel 625 58 20+23 5 8+10 | 3,15+4,15 0,1 0,5 0,5 0,015 0,015 0,4 0,4 1,0
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Tablica II. Sktad chemiczny stali 410 (AMS 5504) [6]
Table II. Chemical composition of 410 steel (AMS 5504) [6]

Zawarto$¢ procentowa pierwiastkow [% wag.]
Materiat
C max Si max Mn max P max S max Cr Fe
Stal 410 0,15 1,0 1,0 0,040 0,030 11,5-13,5 reszta
Tablica lll. Sktad chemiczny lutu BNi2 (AMS 4777) [7]
Table I1l. Chemical composition of BNi2 braze (AMS 4777) [7]
Zawartos$¢ procentowa pierwiastkéw [% wag.] Temperatura [°C]
Cr Fe Si c B Ni solidus likwidus
Inconel 625 70 3,0 4,5 0,06 3,1 reszta 971 999
Materiat dodatkowy stanowit lut na bazie niklu o symbolu 50 4 mech. poler. Scierniwem
BNi2 (AMS 4777). Sktad chemiczny oraz zakres temperatury 15 B M nicroblasting
solidus-likwidus przedstawiono w tablicy Ill. Lut stosowano b . :s:’k:;;;:ier”a
w postaci pasty lutowniczej oraz folii o grubosci 0,508 mm s e
(0,02") i szerokosci 25,4 mm (1,0"). W przypadku folii mamy i
do czynienia z ,czystym” materiatem dodatkowym o danym & 25 |
sktadzie, natomiast pasta sktada sie jeszcze z nosnika, akty- & o i —A
watora i ewentualnie innych dodatkéw (producenci nie ujaw-
niaja sktadéw past i proporcji sktadnikéw). 1
10 L S ;
5 e
Oddziatywanie lutu z powierzchnia ptaska 0 : : : ‘ :

Badania w tym zakresie polegaty na wykonaniu préb
zwilzania i rozptywnosci lutu na powierzchniach ptaskich
prébek z obu badanych materiatéw. Testowano podtoza
o wymiarach 20x20x1 mm po réznych, typowo stosowanych
w przemysle wariantach przygotowania powierzchni: pole-
rowaniu $cierniwem No 120, obrébce strumieniowo-Sciernej
(piaskowaniu ziarnami 120 pm), kulowaniu $rutem niklo-
wym (technologia NicroBlasting®) i niklowaniu galwanicz-
nym. Lut w postaci tasmy cieto na odcinki o réwnej dtugosci
i masie 0,11 g, ktére zwijano w ksztatt pobocznicy walca
dla zapewnienia jednakowej wyj$ciowej formy geometrycz-
nej. Testy zwilzania i rozptywnos$ci prowadzono w w prézni
104 hPa w specjalnym urzadzeniu do badan zjawisk
powierzchniowych [8].

Rys. 1. Ksztatt kropli ciektego lutu BNi2 na podtozu ze stopu Inco-
nel 625 (a) i stali 410 (b) w temperaturze 1030 °C. W kolejnosci od
gory powierzchnie po: polerowaniu $cierniwem, kulowaniu NicroBla-
sting®, obrébce strumieniowo-$ciernej, niklowaniu galwanicznym

Fig. 1. Shapes of the liquid BNi2 braze droplets over the substrate
of Inconel 625 alloy (a) and 410 stainless steel (b) at a temperature
of 1030 °C. Surfaces from the top are: after abrasive polishing, after
NicroBlasting® shot peening, abrasive blasting, and nickel plating
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Rys. 2. Zalezno$¢ kata zwilzania od temperatury dla uktadu lut BNi2

— Inconel 625 po wariantowym przygotowaniu powierzchni
Fig. 2. Relationship between the contact angle and temperature
for BNi2 braze - Inconel 625, after the different surface preparation
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Rys. 3. Zalezno$¢ kata zwilzania od temperatury dla uktadu lut BNi2

— stal 410 po wariantowym przygotowaniu powierzchni

Fig. 3. Relationship between the contact angle and temperatue

for BNi2 braze - 410 steel, after the different surface preparation
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Probki podtozy z natozonym lutem nagrzewano z szyb-
koscig 200 °C/min do temperatury 960 °C, a nastepnie
20 °C/min az do osiggniecia temperatury 1050 °C, zaktada-
jac iz mata szybkos$¢ nagrzewania po pojawieniu sie stanu
ciektego umozliwia ciggte osigganie przez krople ksztattu
rownowagowego w miare wzrostu temperatury. Co 30 se-
kund rejestrowano kontur kropli za pomocg kamery CCD.
Badania powtarzano trzykrotnie dla kazdego uktadu podto-
ze-lut. Przyktadowy ksztatt kropel ciektego lutu pokazano na
rysunku 1. Za pomocg programu komputerowego mierzono
katy zwilzania z obu stron kropli i usredniano. Wyniki testéw
zwilzania dla stopu Inconel 625 oraz stali 410 przedstawio-
no odpowiednio na rysunku 2 i 3.
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Najlepsza zwilzalno$¢ wykazujg, zgodnie z oczekiwaniem,
podtoza niklowane, a nastepnie po polerowaniu mechanicz-
nym. Wieksze katy zwilzania wystepujg dla powierzchni
po obrébce NicroBlasting® oraz strumieniowo-$ciernej.

Rozptywnos¢ okreslana byta po krystalizacji lutu i wyje-
ciu prébek z pieca, na stanowisku wyposazonym w mikro-
skop stereoskopowy z cyfrowym zapisem obrazu. Pole po-
wierzchni rozptywu mierzono przy pomocy odpowiedniego
programu komputerowego. Wyniki w postaci $redniej aryt-
metycznej z pomiaru trzech prébek przedstawiono na rysun-
kach 4i 5.
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Rys. 4. Pole powierzchni rozptywu lutu BNi2 na podtozu ze stopu
Inconel 625 (a) oraz na stali 410 (b) po wariantowym przygotowaniu
powierzchni
Fig. 4. The surface area of BNi2 braze spread over Inconel 625
substrate (a) and over 410 steel (b) after the different surface pre-
paration

Wyniki badan rozptywnosci odpowiadajg poszczegélnym
przejawom zwilzalnosci. Najmniejsze pola rozptywu lutu wy-
stepujg na powierzchniach po obrébce strumieniowo-$cier-
nej i obrébce NicroBlasting®, najwieksze - po niklowaniu
galwanicznym.

Wptywanie lutu do szczelin kapilarnych

Badania prowadzono dla szczelin o zmiennej szerokosci
(tzw. proba klinowa) wedtug znanej metodyki, stosowanej
uprzednio np. do badani lutownos$ci materiatéw trudno-
topliwych [9], a takze dla lutow niklowych [10], po niewiel-
kiej jej modyfikacji. Pomiedzy koncami dwu jednakowych
ptytek sytuowano specjalny element dystansowy, ktére-
go wysokos¢ i odlegtos¢ od przeciwlegtego konca styku
ptytek byta dobierana w taki sposdb, aby uzyskaé szcze-
line o kacie rozwarcia 6°. W celu zachowania geometrii
i stabilnos$ci catego uktadu konce ptytek tgczono w miejscu
ich styku dwiema mikrozgrzeinami punktowymi.
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Podobnie jak poprzednio, stosowano ptytki ze stopu In-
conel 625 i stali 410 po polerowaniu $cierniwem o ziarnisto-
$ci 120, obrébce strumieniowo-$ciernej i obrébce NicroBla-
sting® o wymiarach 76,2x25,4x0,61 mm (3"x1"x0,024"). Lut
w postaci tasmy o statej masie uktadano na ptytce dolnej,
a pasta lutownicza aplikowana byta za pomoca dozownika
w obszar przed klinem. Prébki nagrzewano w przemysto-
wym piecu prézniowym do temperatury 1065 °C w prézni
3x10% hPa, wytrzymywano 15 min i chtodzono, poczatkowo
z piecem, a pozniej forsownie w atmosferze argonu do tem-
peratury pokojowe;.

Probki cieto w ptaszczyZnie prostopadtej do powierzchni
ptytek w czesci srodkowej klina i wykonywano zgtady me-
talograficzne. Z pomocga programu komputerowego wyzna-
czano charakterystyczne parametry: gteboko$é penetracji
Ix oraz szeroko$¢ szczeliny Sx w miejscu menisku (rys. 5).
Usrednione wyniki pomiaréw pokazano na rysunkach 6+10.

|
2000 pm

Rys. 5. Zgtad probki Inconel 625 - lut BNi2 po prébie klinowej
z zaznaczonymi wielko$ciami Ix i Sx (stan wyj$ciowy lutu - pasta)
Fig. 5. Metallographic cross-section of Inconel 625 - BNi2 braze spe-
cimen after the slope sample test, Ix and Sx sizes are marked. The
initial state of the braze was paste
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Rys. 6. Zasieg penetracji lutu BNi2 w prébie klinowej; stan wyjscio-
wy lutu: folia (a), pasta (b)

Fig. 6. The range of BNi2 braze penetration after the slope sample
test: (a) the initial state of the braze was foil; (b) paste
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Rys. 7. Maksymalna szeroko$¢ szczeliny wypetnionej lutem BNi2;
stan wyjsciowy lutu: folia (a), pasta (b)
Fig. 7. The maximum gap width (Sx) filled with BNi2 braze: (a) the
initial state of the braze - foil; (b) paste

Badania struktury prébek wskazujg na dobre wypetnienie
szczelin we wszystkich wariantach, dla obu spajanych ma-
teriatow, przy czym dla lutu w formie pasty lutowniczej wy-
stepuje z reguty w spoinie lokalna porowatos$¢. Jest to nie-
watpliwie efekt pozostato$ci gazowych produktéw rozktadu
nosnika pasty, trudnych do usunigcia z kapilar, nawet przy
prowadzeniu procesu w prézni. Mozna byto zaobserwowa¢
rowniez wyrazne efekty oddziatywania lut — podtoze w po-

staci strefy przejsciowej na granicy miedzyfazowej. Na ry-
sunku 8 przedstawiono dla ilustracji typowg mikrostrukture
lutowin dla stopu Inconel 625.

Wyniki badan wskazujg na tatwe spetnienie wymagan do-
tyczacych wielkosci szczeliny dla lutéw na osnowie Ni (do
130 pm [1]), ale przy doborze jej optymalnej szerokos$ci nalezy
bra¢ pod uwage wytrzymatosc¢ ztgcza (rekomendacja AWS do
20 pm [2]). Generalnie wartosci wskaznikéw Ix i Sx wypetnie-
nia szczeliny sg nieco lepsze dla Inconelu 625 niz stali 410 we
wszystkich wariantach (z wyjatkiem obrébki strumieniowo-
$ciernej, podczas ktérej powstajg na powierzchni stali trud-
ne do usuniecia tlenki) i wyraznie wieksze dla lutu w postaci
litej niz w formie pasty (rys. 6-7). Jest to jednak mylace, gdyz
w przypadku pasty lutowniczej obecno$¢ aktywatora w no-
$niku zapewnia tak doskonatg zwilzalnosé¢, iz lut penetruje
poprzez styk obu ptytek formujagc menisk po drugiej stronie
i rozptywa sie po ptaskiej powierzchni (rys. 5 oraz 8a), powo-
dujgc deficyt objetosci cieczy dla dalszego wypetniania szcze-
liny o zwiekszonej szerokosci. Jest to z jednej strony korzyst-
ne (dobre wypetianie matych szczelin), z drugiej - ktopotliwe
w praktyce przemystowej (nadmierne wycieki lutu ze ztgcza).

a)

Rys. 8. Mikrostruktura potgczenia stopu Inconel 625 lutem BNi2
w postaci pasty (a) oraz litej folii (b)

Fig. 8. The microstructure of Inconel 625 joint performed by BNi2
braze in the initial form of the paste (a) and the solid foil (b)

Whioski

— Analizujgc przytoczone wyniki mozna ogdlnie stwierdzi¢, iz lut BNi2 ma bardzo dobre wtasciwosci kapilarne, o czym $wiadczy zdolnosé
wypetniania szczelin lutowniczych o duzej szerokos$ci, nawet powyzej 500 um, dla stopu Inconel 625 i stali 410.

— Zastosowanie lutu BNi2 w postaci pasty dla przypadku lutowania prézniowego powinno by¢ kontrolowane z uwagi na mozliwosé
powstawania porowatos$ci w ztgczach oraz nadmierne wyciekanie lutu wymuszajgce konieczno$¢ stosowania $rodkéw zapobiegajgcych

(np. pasta stop-off).

— Przygotowanie powierzchni poprzez zastosowanie obrébki strumieniowo-$ciernej nie jest zalecane, zwtaszcza w przypadku stali stopowej 410.

Badania byty finansowane z grantu NCBIR nr PBS 177902, nr umowy PBS1/B5/11/2012.
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