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Wykorzystanie niskoenergetycznego procesu CBT
do taczenia stali wysokostopowej z miedzig

Using of low heat input CBT process
In joining of high-alloy steel with cooper

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie technologii
lutospawania tukowego z wykorzystaniem niskoener-
getycznego procesu CBT (Controlled Brigde Transfer) na
przyktadzie tgczenia stalowych blach wysokostopowych
z blachami miedzianymi. Przedstawiono wyniki badan
metalograficznych makro- i mikroskopowych oraz wta-
$ciwosci wytrzymatosciowych otrzymanych potaczen.
Wskazano na problemy wystepujace podczas lutospa-
wania materiatéw znacznie réznigcych sie witasciwo-
Sciami oraz przedstawiono korzysci zwigzane z wykorzy-
stania niskoenergetycznych technologii lutospawania.
Otrzymane wnioski pozwalajg na stwierdzenie, ze luto-
spawanie tukowe metoda CBT jest jedng z lepszych me-
toda taczenia stali wysokostopowych z miedzia.

Stowa kluczowe: niskoenergetyczne metody spawania,
lutospawanie tukowe, metoda CBT, ztgcza réznoimienne,
materiaty trudno spawalne

Wstep

W przemysle motoryzacyjnym, technologii budowy ma-
szyn, w urzadzeniach przemystowych, a takze w podzespo-
tach elektronicznych i kompozytach coraz czesciej zachodzi
koniecznos$¢ taczenia ze sobg materiatéw konstrukcyjnych
o odmiennych wiasciwosciach. Spawanie ptomieniowe
czy powszechnie stosowane metody spawania tukowe-
go w przypadku tgczenia stali z aluminium, stali z miedzig
czy stali z zeliwem nastrecza wykonawcom duzo probleméw
i czesto nie pozwala na wykonanie potgczen o wymaganych
wysokich witasciwosciach uzytkowych. Gtéwne trudnosci
przy spawaniu tych materiatéw wynikajg z ich odmiennego
sktadu chemicznego i struktury, innej temperatury topnienia,
przewodnosci cieplnej i elektrycznej, rozszerzalnosci ciepl-
nej, wytrzymatosci oraz potencjatu elektrochemicznego
i podatnosci do utleniania. W trakcie spawania prowadzi to
do pojawienia sie w ztgczu spawanym poréw i pustek gazo-
wych, peknie¢, brakéw przetopu i przyklejen, niestabilnego
jarzenia sie tuku, utraty swoich pierwotnych witasciwosci
wytrzymatosciowych i antykorozyjnych oraz niekorzystne-
go stanu naprezen i odksztatcen w ztgczu w czasie procesu

Abstract

Low heat input CBT (Controlled Bridge Transfer)
braze welding technology of joining high alloy stainless
steel with cooper plates were described in this paper.
Results of macro-, microscopic and mechanical prop-
erties tests were shown. Indicated the main problems
during braze welding of material with significant dif-
ferent properties and shown a lot of benefits of using
this technology. Achieved results can indicates that one
of the better technologies of joining steels with cooper
is braze welding.

Keywords: Low heat input welding methods,
arc braze welding, CBT method, dissimilar joints,
difficult to weld materials.

wytwarzaniai eksploatacji. tgczenie tradycyjnymi metodami
spawania tukowego materiatéw réznoimiennych lub trudno
spawalnych, stosowanych powszechnie w technice, wigze
sie z przeprowadzeniem szeregu kosztownych i czasochton-
nych zabiegéw cieplnych, takich jak: podgrzewanie wstepne
przed spawaniem i obrébkg cieplng po spawaniu a czasami
jest wrecz niemozliwe. Korzystanie z tych materiatéw przy
zachowaniu wysokich wymagan jakos$ciowych gotowych
wyroboéw, a takze dgzenie do zwiekszenia wydajnosci i ob-
nizenia kosztéw produkcyjnych proceséw spawalniczych,
stwarzajg konieczno$¢ stosowania sposobdéw, wigzacych
w sobie cechy odrebnych metod tgczenia. W ostatnich la-
tach opracowano kilka odmian tzw. niskoenergetycznych
metod tgczenia materiatéw, do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in.:
— proces CMT (Cold Metal Tranfer), opracowana przez fir-
me Fronius,
— proces ColdArc, opracowany w niemieckiej firmie EWM
Hightec Welding,
— proces ForceArc, opracowany w niemieckiej firmie EWM
Hightec Welding,
— proces STT (Surface Tension Transfer, firmy Lincoln
Electric),
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— proces CBT (Controlled Brigde Transfer), rozwigzanie ja-
ponskiej firmy DAIHEN,
— proces MAG - SpeedRoot, opracowane przez firme

LORCH.

Nowe technologie tgczenia, zapewnity wyeliminowanie
lub zminimalizowanie dotychczas wystepujacych trudnosci.
Wiekszo$¢é z wymienionych powyzej metod wykorzystywa-
ne sg w technice lutospawania - potgczenia dobrze znanych
procesow spawania i lutowania [1-14].

Przebieg i wyniki badan

Celem badan byto okreslenie mozliwosci taczenia mate-
riatéw istotnie réznigcych sie wtasnosciami fizykochemicz-
nymi wykorzystujgc proces lutospawania niskoenergetycz-
nego CBT (Control Bridge Tranfser). Na podstawie badan
nieniszczgcych i niszczgcych ocenione zostaty ksztatt i ja-
kosé¢, oraz wtasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne ztgczy
doczotowych typu miedz - stal nierdzewna austenityczna.

Préby lutospawania tukowego CBT wykonano na stano-
wisku zmechanizowanym wyposazonym w inwertorowe
urzadzenie spawalnicze DW-300 AC MIG Pulse japonskiej
firmy OTC Daihen, przeznaczone do jakosciowego, nisko-
energetycznego spawania prgdem statym, przemiennym
i pulsacyjnym.

Do wykonania ztgczy doczotowych uzyto blach o wymia-
rach 3,5x150x100 mm wykonanych z miedzi Cu-ETP (zgod-
ne z PN-EN 1652:1999) oraz stali nierdzewnej austenityczna
TH18N9 (zgodne z PN-EN 10088-2:2007). Sktad chemiczny
oraz wtasnosci wytrzymatosciowe materiatéw lutospawa-
nych przedstawiono w tablicach Ii Il.

Do préb lutospawania uzyto drutu elektrodowego litego
CastoMag 45706 firmy Castolin, o $rednicy 1,0 mm oraz rurko-

wego bezszwowego drutu proszkowego firmy Drahtzug Stein
oznaczonego symbolem Mecufil 903 Al, o $rednicy 1,2 mm.
Drut lity CastoMag 45706 przeznaczony jest do tgczenia ele-
mentéw miedzianych, ze stopéw miedzi: Cu-Zn, Cu-Si, blach
galwanizowanych cynkiem i aluminium oraz do naktadania
powtok na stopy miedzi i metale niezelazne. Sktad chemicz-
ny oraz whasnos$ci mechaniczne stopiwa CuSi3Mn1 (zgodnie
z PN-EN 13347:2004) zostaty przedstawione w tablicy Ill.

Rurkowy bezszwowy drut proszkowy do lutospawania
Mecufil 903Al to lut reakcyjny na bazie miedzi przeznaczony
do lutospawania metodami MIG/MAG, TIG oraz PTA. Spo-
iwo odznacza sie dobrg przydatnoscig do lutospawania
konstrukcji z cienkosciennych blach ocynkowanych o R, do
600 MPa, wysokg odpornoscig na porowatos$¢ przy tgcze-
niu blach z warstwa cynku do 20 pm. Drut mozna wykorzy-
sta¢ przy zwarciowym i natryskowym przenoszeniu metalu
w tuku podczas lutospawania tukowego. Mecufil 903 Al znaj-
duje zastosowanie w sektorze blach cienkosciennych, prze-
mysle samochodowym, w produkcji karoserii, obuddw itp.
Sktad chemiczny lutu oraz wtasnosci mechaniczne zostaty
przedstawione w tablicy IV.

Kazda blacha zostata przygotowana poprzez ukosowa-
nie krawedzi tagczonych na ,V”, powierzchnie blach zosta-
ty wyczyszczone papierem $ciernym oraz odttuszczone
alkoholem etanolowym. Kazdorazowo tgczone elementy
pozycjonowano wzgledem siebie na stole wyposazonym
w oprzyrzadowanie mocujgce, sktadajgce sie z klamer
usztywniajgcych blachy. Dodatkowo, oprzyrzagdowanie za-
wierato takze podktadke stalowg z wyztobionym rowkiem,
co ograniczato zbytnie odprowadzanie ciepta i pozwalato na
poprawne formowanie grani lutospoiny [3]. Przed przystg-
pieniem do wykonania ztgczy, na podstawie wstepnych préb
spawalniczych dobrano parametry procesu lutospawania,
ktére zostaty ujete w tablicy V.

Tablica I. Sktad chemiczny oraz wtasnosci mechaniczne miedzi Cu-ETP w stanie R220 (zgodne z PN-EN 1652:1999)
Table I. Chemical composition and mechanical properties of Cu-ETP cooper in R220 condition (according to PN-EN 1652:1999 standards)

Nr wytopu Sktad chemiczny [%] Wiasnosci mechaniczne
Cu Bi 0, Pb R, MPa A, %
61
99,98 0,0005 0,008 0,001 239 51,2

Tablica II. Sktad chemiczny oraz wtasnosci mechaniczne stali austenitycznej TH18N9 (zgodne z PN-EN 10088-2:2007)
Table IIl. Chemical composition and mechanical properties of TH18N9 austenitic stainless steel (according to PN-EN 10088-2:2007 standards)

Sktad chemiczny [%]

C Mn Si P S Cr Ni
0,12 14 1,0 0,045 0,030 17,019,0 8,0+10,0
Wtasnos$ci mechaniczne
R, MPa R, min., MPa A, min. % Twardo$¢é maks., HB KV min., J
250 600+950 40 215 27

Tablica Ill. Sktad chemiczny oraz wtasnosci wytrzymatosciowe spoiwa CuSi3Mn1 - CastoMag 45706 (zgodne z PN-EN 13347:2004)

Table lll. Chemical composition and mechanical properties of CuSi3Mn1 filler material - CastoMag 45706 (according to PN-EN 13347:2004 standards)

Zawarto$c¢ sktadnikéw stopowych [%]

Cu Si Mn inne
95,7 29 09 maks. 0,5
Wiasnosci wytrzymatosciowe w temperaturze 20 °C
Umowna granica Granica wytrzymato$ci . o ) A
plastycznosci Rp, , MPa] R_, MPa Wydtuzenie A, % Udarnos¢, J Twardos$¢, HB
150 350 40 50 80
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Tablica IV. Sktad chemiczny oraz wtasnos$ci wytrzymatosciowe spoiwa CuSiMnAl - Mecufil 903 Al (zgodne z normg DIN 1733)
Table IV. Chemical composition and mechanical properties of CuSiMnAl filler material - Mecufil 903 Al (according to DIN 1733 standards)

Zawartosc¢ sktadnikow stopowych [%]

Cu Si

Mn Al

baza 2,5

1,0 1,5

Wtasnosci wytrzymatosciowe w temperaturze 20 °C

Umowna granica
plastycznosci Rp,,, MPa

Granica wytrzymato$ci
R,, MPa

Wydtuzenie A, %

Udarnos¢, J Twardo$é, HB

>360 500

>40 - —

Tablica V. Warunki technologiczne procesu lutospawania tukowego metodg CBT

Table V. Technological conditions of CBT arc braze welding process

Parametry procesu lutospawania tukowego metodg CBT

Rodzaj gazu ostonowego

100%Ar

Rodzaj drutu proszkowego

MECUFIL 903 Al, $rednica: 1,2 mm

Rodzaj drutu litego

CastoMag 45706, srednica: 1,0 mm

Rodzaj pradu DC Puls
Predkos¢ przeptywu gazu ochronnego 15 dm3/min
Kat pochylenia palnika 75°
Wolny wylot elektrody 15 mm

tuk elektryczny przy lutospawaniu skierowany byt
na miedzZ z przesunieciem ok. 1+2 mm od krawedzi blachy
(rys. 1). Takie ustawienie uchwytu spawalniczego pozwo-
lito na wprowadzenie wiekszej ilosci ciepta do blachy mie-
dzianej i lepsze zwilzenie powierzchni przez lut. Pochylenie
uchwytu spawalniczego w stosunku do materiatu pod-
stawowego pod katem 75° ograniczato ilo$¢ rozpryskow,

zapewniato stabilniejsze przechodzenie kropli metalu
do jeziorka oraz pozwalato na uzyskanie ptaskiego i gtad-
kiego lica.

Szczegotowe parametry przy ktérych wykonano ptyty
prébne przedstawiono w tablicy VI, natomiast w tablicy VI
ocene wizualng ztgczy wraz ze srednimi wymiarami ksztattu
lica i grani.

miedz stal

2 mm

—_—————

kierunek lutospawania

Rys. 1. Pochylenie uchwytu spawalniczego w stosunku do materiatu lutospawanego w czasie procesu lutospawania tukowego metodg CBT
Fig. 1. Angle between welding gun and braze welded material during CBT arc braze welding process

Tablica VI. Parametry procesu lutospawania tukowego CBT ztgczy réznoimiennych

Table VI. Parameters of dissimilar joints CBT arc braze welding process

Rodzaj potgczenia Rodzaj Natezenie pradu Napiecie tuku Predkos¢ Energia liniowa
Oznaczenie probki spoiwa I, [A] U, [V] spawania v [cm/s] E [kJ/cm]
Cu-TH18N9 C1 CastoMag 45706 120 20,8 04 6,24
Cu-TH18N9 M1 Mecufil 903 Al 130 21,2 04 6,89
Uwaga: szerokos¢ gardzieli rowka b = 1,9 mm; ustawienie palnika - tuk elektryczny przesuniety o 2 mm w strone blachy Cu
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Tablica VII. Wymiary geometryczne i ocena wizualna ztgczy réznoimiennych wykonanych w procesie lutospawania tukowego metoda CBT
Table VII. Geometrical dimensions and visual assessment of CBT arc braze welded dissimilar joints

. Dtugo$é Lico Gran
Oznaczenie lut . — — — ,_
prébki e Io[sp0|]ny, Srednia szerokos¢ | Srednia wysoko$¢ | Srednia szeroko$¢ | Srednia wysokos¢
mm . . .
lica, h,, [mm] nadlewu, b, [mm] grani, h_ [mm] grani, b, [mm]
S K
'\(’f;" ‘:’.’0/ /
Ztacze Cu-1H18N9 wykonane drutem litym CastoMag 45706
przy natezeniu pradu 120 A, predkosci spawania 0,4 cm/s,
C1 Granh szerokos¢ gardzieli rowka 1,9 mm
122,0 9,1 2,0 3,3 0,5
Lico: rownomierna szerokos$¢ i wysokos¢ nadlewu, niewielkie wklesniecie w kraterze, niewtasciwe zakoriczenie
krawedzi spoiny.
Gran: brak ciggtego wypetnienia rowka spawalniczego spoiwem, niejednorodna wysokos$¢ grani.
Ztacze Cu-1H18N9 wykonane drutem proszkowym Mecufil 903 Al
M1 przy natezeniu pradu 130 A, predkosci spawania 0,4 cm/s,
szeroko$¢ gardzieli rowka 1,9 mm
105,0 11,0 1,3 49 09
Lico: rownomierna szeroko$¢ lutospoiny (poszarpane krawedzie od strony stali), obecno$é poréw powierzchniowych
na catej dtugosci, rozpryski po stronie stali.
Gran: rownomierna gran, tagodne przejscie lutospoiny w materiat rodzimy.

Podczas procesu lutospawania nie zaobserwowano
odksztatcern spawalniczych tgczonych blach. W kazdym
przypadku, na poczatkowym odcinku ztacza, wystepowato
niepetne wypetnienie rowka spawalniczego z uwagi na zbyt
szybkie odprowadzanie ciepta przez miedz, a staba zwilzal-
nos$¢ przez spoiwo powodowata jego zbyt wolne wnikanie
w gtab szczeliny. Jednak w dalszej czesci ztgcza lutospo-
ina wypetniata rowek spawalniczy, grai byta réwnomierna
i tagodnie przechodzita do materiatu podstawowego. Ztgcze
oznaczone jako prébka C1 charakteryzowato sie najbardziej
regularnym ksztattem lica i grani lutospoiny, bez rozpry-
skow i porowatosci powierzchniowej, jednak odznaczato sie

nieréwnomierng szerokoscig i wysokoscig grani. W prébce
M1 pobranej ze ztgcza wykonanego drutem proszkowym
Mecufil 903 Al, wystepowat znaczny rozprysk, szczegél-
nie po stronie stali nierdzewnej. Niesymetryczny rozprysk
byt zwigzany ze znaczng réznicg w przewodnosci cieplnej
materiatéw: miedzi i stali. Stal nierdzewna wolniej odpro-
wadzata ciepto, dlatego krople ciektego metalu przyklejaty
sie do powierzchni blach, co nie miato miejsca po stronie
blachy miedzianej. Ponadto, w ztgczach wykonanych dru-
tem proszkowym od strony lica widoczne byty pory na catej
dtugosci lutospoiny. Mimo zaobserwowanych niezgodnosci,
w ztgczach nie wystepowatly niezgodnosci typu pekniecia,
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podtopienia lub gtebokie i ciggte niewypetnienie rowka spa-
walniczego, ktére zaliczane sg do wad niedopuszczalnych,
dyskwalifikujgcych ztgcza w ich eksploataciji.

Badania niszczgce i mikroskopowe pozwolity na ocene
wiasciwosci wykonanych potgczen. Zastosowano prébe
statycznego rozciggania ztgczy przeprowadzong zgodnie
z PN-EN ISO 6892-1:2010, prébe zginania poprzecznego zta-
czy z rozcigganiem od strony lica i grani lutospoiny zgodnie

z zaleceniami zawartymi w PN-EN ISO 5173 oraz badania
makro i mikroskopowe. Préby statycznego rozciggania zta-
czy doczotowych, w ktérych poprzez obrébke mechanicznag
usunieto nadlew i lico lutospoin, przeprowadzono na ma-
szynie wytrzymatosciowej z wykorzystaniem gtowicy po-
miaru o maksymalnej sile badawczej wynoszacej 100 kN.
Wyniki préb rozciggania ztgczy doczotowych zamieszczono
w tablicy VIII.

Tablica VIII. Wynik préb statycznego rozciggania probek pobranych ze ztgczy doczotowych, réznoimiennych wykonanych w procesie luto-

spawania tukowego metodg CBT

Table VIII. Results of tensile strength tests of CBT arc braze welded dissimilar butt welds

Oznaczenie | Powierzchnia przekroju po- | Wartos$¢ sity max Wytrzymatosé Mieisce zerwania orébki
prébki czatkowego prébki, So [mm?] | obcigzenia, F [kN] | na rozcigganie, Rm [N/mm?] ) P
Cl-A 69,4 15,6 2248 miedz - zerwanie w SWC
C1-B 789 152 1927 miedz - zerwanie wzdtuz
' ' ' lutospoiny

Probka C1-A

Préobka C1-B

M1-A 68,1 15,7

miedz - zerwanie w SWC

M1-B 68,5 154

miedz - zerwanie w SWC

Probka M1-A

Probka M1-B
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Statyczna préba rozciggania lutospawanych tukowo zia-
czy doczotowych réznoimiennych wykazata nizszg wytrzy-
matos¢ mechaniczng potaczen niz wytrzymato$¢é spoiwa
(tabl. 11§ IV). Jednak w przypadku wytrzymatos$ci na rozcia-
ganie otrzymane wyniki bliskie byty wytrzymatos$ci miedzi.
W trzech na cztery wykonanych préb wytrzymato$ciowych
zerwanie nastgpito po stronie miedzi, w obszarze SWC, a raz
w miedzi blisko lutospoiny, gdzie mogto doj$¢ do zmiekcze-
nia miedzi i pogorszenia jej wtasnosci wytrzymatosciowych.
Ztgcza wykonane drutem litym CastoMag 45706 charakte-
ryzowaty sie zblizonymi wtasnos$ciami do potgczen wykona-
nych drutem proszkowym Mecufil 903 Al.

Préby zginania poprzecznego z rozcigganiem od strony
lica i grani ztagczy doczotowych réznoimiennych umozliwity
sprawdzenie plastycznosci ztgczy oraz wykrycie mozliwych
niezgodnosci powstatych podczas procesu lutospawania.
Préby zginania przeprowadzono z wykorzystaniem gtowi-
cy pomiaru sity 20 kN, uzywajac stotu do zginania z dwo-
ma podporami w postaci réwnolegtych trzpieni o $rednicy
20 mm i oddalonych od siebie 0 85 mm. Odksztatcenia pla-
stycznego prébek dokonata gtowica gngcg uzbrojona w ele-
ment gnacy (trzpien gnacy o $rednicy D = 30 mm). Podczas
pracy maszyny probki, w ktérych wczesniej poprzez obrébke
mechaniczng usunieto nadlew i lico lutospoin, ulegaty od-
ksztatceniu plastycznemu przez jednokierunkowe zginanie
na catej szerokosci lutospoiny w sposéb powodujacy rozcia-
ganie jednej z powierzchni do momentu osiggniecia petnego
kata zgiecia (150°) lub pekniecia probki. Giecie kazdorazowo
wystepowato po stronie miedzi, zaraz za lutospoing. Miej-
sce giecia byto spowodowane duzg plastycznoscig miedzi,
zdecydowanie wiekszg niz plastycznos$¢ stali austenitycz-
nej. Nie zaobserwowano peknie¢ lub naderwan. Widok pré-
bek po prébie zginania przedstawiono na rysunkach 2 3.

Badania metalograficzne przeprowadzono w celu oceny
poprawnosci wykonania ztgczy w skali makro i mikrosko-
powej. Stal nierdzewna austenityczna TH18N9 wytrawiono
odczynnikiem Adlera. MiedzZ i lutospoina zostaty wytrawio-
ne w odczynniku: K,Cu,0,+100 cm® H,0+4 cm® NaCl+8 cm?®
H,S0,. Zdjecia makrostruktury ztgczy wraz z obrazami mi-
krostruktury przedstawiajg obszary materiatu rodzimego,
SWC, linii przejscia lutospoiny i materiatu taczonego, a takze
obszary, w ktérych pojawity sie pekniecia i znaczny rozrost
ziarna w strukturze (rys. 4 i 5).

Na podstawie makrostruktury wykonanych ztgczy stwier-
dzono niesymetryczng krystalizacje lutospoiny spowodo-
wang réznicg w przewodnosci cieplnej miedzi i nierdzewnej
stali austenitycznej. Po stronie miedzi w kazdej lutospoinie
widoczne sg dtugie kolumnowe krysztaty utozone réwno-
legle do kierunku odptywu ciepta. Po stronie miedzi wyste-
puje krystalizacja epitaksjalna - zarodkami krystalizacji sg
czesciowo roztopione krysztaty miedzi w materiale podsta-
wowym. Narastajgce krysztaty w lutospoinie cechujg sie
zachowang orientacja krystalograficzng. Obrazy makrosko-
powe wskazujg na znaczny rozrost ziaren w blachach mie-
dzianych.

W wyniku badan mikrostrukturalnych ztgczy réznoimien-
nych zbadano wptyw wprowadzonego ciepta na strukture
materiatéw podstawowych. W przypadku stali nierdzew-
nej austenitycznej TH18N9 w obydwu ztgczach (prébki C1
i M1) nie zaobserwowano znacznego rozrostu ziarna, jednak
w blachach na styku powierzchnia gérna blachy - lutospo-
ina wystapity pekniecia po granicach ziaren w gtgb mate-
riatu (rys. 4c i 5f). Mniejszg ilo$¢ peknie¢ zaobserwowano
w prébce M1, ztgcze Cu-1H18N9, wykonane drutem proszko-
wym Mecufil 903 Al. W Zzadnej lutospoinie nie stwierdzono
peknie¢, pecherzy gazowych lub innych wad wewnetrznych.

Prébka Cl1-gran

Rys. 2. Prébka C1 pobra z lutospawanego tukowo metodg CBT ztgcza doczotowego Cu-TH18N9 po prébie zginania z rozcigganiem po-

przecznym: a) lico i b) gran

Fig. 2. A view of C1 specimen from CBT arc braze welded Cu-TH18N9 butt joint after bending test with transverse tensile: a) weld face,

b) weld root

Prébka M1-gran
Rys. 3. Probka M1 pobrana z lutospawanego tukowo metodg CBT ztgcza doczotowego Cu-1H18N9 po prdbie zginania z rozcigganiem po-
przecznym: a) lico i b) gran

Fig. 3. A view of M1 specimen from CBT arc braze welded Cu-TH18N9 butt joint after bending test with transverse tensile: a) weld face,
b) weld root
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Rys. 4. Makrostruktura i m|krostruktura probki C1 pobranej ze ziqcza Cu 1H1 8N9 wykonanego drutem litym CastoMag 45706 (stal po IeweJ, miedz
po prawej stronie): a) makrostruktura ztgcza; b) mikrostruktura obszaru na styku stal nierdzewna austenityczna - lutospoina; c) mikrostruktura ob-
szaru na styku: stal nierdzewna - lutospoina; d) mikrostruktura lutospoiny; e) mikrostruktura obszaru na styku: lutospoina - miedz; f) mikrostruktura
obszaru SWC miedzi; g) mikrostruktura przejscia z SWC do materiatu rodzimego miedzi

Fig. 4. A view of macro and microstructure of C1 specimen from Cu-1H18N9 joint brazed with CastoMag 45706 solid wire (steel is on the left,
cooper is on the right): a) welded joint macrostructure; b) microstructure of austenitic stainless steel and braze weld contact area; c) microstructure
of austenitic steel and braze weld contact area; d) microstructure of braze weld; e) microstructure of contact area between braze weld and cooper;
f) microstructure of cooper HAZ; g) microstructure of transition zone from HAZ to base material

Rys. 5. Makrostruktura i m|krostruktura prébki M1 pobranej ze z}qcza Cu-TH18N9 wykonanego drutem proszkowym Mecufil 903 Al (miedz po lewej, stal
po prawej stronie): a) makrostruktura ztgcza; b) mikrostruktura obszaru materiatu rodzimego miedzi; ¢) mikrostruktura przej$cia z materiatu rodzimego
do SWC miedzi; d) mikrostruktura obszaru na styku: miedz - lutospoina; e) mikrostruktura lutospoiny; f) mikrostruktura obszaru na styku: stal nierdzewna
austenityczna - lutospoina; g) mikrostruktura obszaru na styku: lutospoina - stal nierdzewna austenityczna

Fig. 5. A view of macro and microstructure of M1 specimen from Cu-1H18N9 joint brazed with Mecufil 903 Al solid wire (cooper is on the left, steel is
on the right): a) welded joint macrostructure; b) microstructure of cooper base material; c) microstructure of transition zone between base material
and cooper HAZ; d) microstructure of contact area: cooper - braze weld; €) microstructure of braze weld; f) microstructure of contact area: austenitic
stainless steel — braze weld; g) microstructure of contact zone: weld braze —austenitic stainless steel
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Doktadniejsze badania przeprowadzone na skaningo-
wym mikroskopie elektronowym umozliwity sprawdzenie
charakteru peknie¢ w blachach nierdzewnych austenitycz-
nych TH18N9 ztgczy réznoimiennych, zmierzenie grubosci
i ocene rownomiernosci strefy dyfuzyjnej w badanych zta-
czach. Na obrazie SEM prébki C1 - ztgcze Cu-1H18N9 wyko-
nane drutem litym CastoMag 45706 - widoczne sg pekniecia
o charakterze miedzykrystalicznym, usytuowane w SWC,
propagujace od powierzchni blachy nierdzewnej do we-
wnatrz materiatu (rys. 6b i 6¢).

Zdjecia przedstawione na rysunkach. 6b oraz 6¢c wska-
zuja na wnikanie lutospoiny miedzianej w gtgb stali auste-
nitycznej. Podczas obserwacji przy wiekszych powieksze-
niach: x2000 i x5000 stwierdzono obecnos$¢ nieciggtosci
w lutospoinie, réwnolegtych do powierzchni blachy sta-
lowej austenitycznej, okreslonych jako wtrgcenia nie-
metaliczne (rys. 6f i 6g). Podobne pekniecia w stali au-
stenitycznej zaobserwowano na obrazach SEM prébki
M1 pobranej ze ztgcza Cu-TH18N9 wykonanego drutem

proszkowym Mecufil 903Al (rys. 7b+7e). Lokalizacja pek-
nie¢ w probce M1, miejsce ich rozpoczecia, a takze dal-
sze rozprzestrzenianie po granicach ziaren sg zbiezne
z peknieciami wystepujgcymi w prébce C1. W lutospoinie
probki M1 zaobserwowano takze nieciggtosci rownolegte
do powierzchni blachy nierdzewnej, jednak zdecydowanie
mniejsze niz w prébce C1.

Rysunki 6f i 6g oraz 7f i 7g przedstawiajg warstwe dyfu-
zyjng w stali nierdzewnej austenitycznej, ztgczy Cu-TH18N9
wykonanych odpowiednio drutem litym CastoMag 45706
(probka C1) oraz drutem proszkowym Mecufil 903Al (prébka
M1), powstatg na skutek zjawiska wzajemnej dyfuzji mate-
riatu podstawowego i stopiwa. Grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej
w obu przypadkach byta réwnomierna w catym obszarze sty-
ku lutospoiny z nierdzewng stalg austenityczng i wynosita
$rednio 4,8918 umdla prébki C1 oraz 1,6233 umdla prébki M1.
Nie zaobserwowano warstwy dyfuzyjnej po stronie miedzi.

Na podstawie przedstawionych obrazéw wykonanych
przy duzym powiekszeniu wyraznie widaé, ze pekniecia

L EHT =20.00 kV
WD= 13mm

Signal A = SE2
Mag= 100X

EHT =20.00 kV.
WD= 13mm

EHT =20.00 kV
WD= 13mm

Signal A = SE2
Mag= 1.00KX

signal A = SE2
Mag= 1.00KX

EHT =20.00 kV
wo= 13mm

Signal A = SE2
Mag= 1.00KX

EHT =20.00 KV
Wo= 13mm

EHT =20.00 kV.
WD= 13mm

Signal A = SE2
Mag= 1.00KX

Mag

Signal A = SE2
200K X

EHT =20.00 kV
WDz 13mm

Signal A= SE2
Mag= 5.00KX

Rys. 6. Obraz SEM prébki C1 pobranej ze ztgcza Cu-1H18N9. Widok stali nierdzewnej austenitycznej wraz z lutospoing wykonang drutem
litym CastoMag 45706: a) obraz ogdlny (pow. x100); b) obraz SEM pekniecia miedzykrystalicznego w stali (pow. x1000); c) obraz SEM
pekniecia miedzykrystalicznego w stali (pow. x1000); d) propagacja pekniecia po granicach ziaren austenitu (pow. x1000); e) cigg dalszy
rozprzestrzeniania sie pekniecia po granicach ziaren austenitu (pow. x1000); f) wtrgcenia niemetaliczne w lutospoinie po stronie stali, row-
nolegte do powierzchni blachy stalowej (pow. x2000); g) wtracenia niemetaliczne w lutospoinie, rownolegte do powierzchni blachy stalowej
oraz widok warstwy dyfuzyjnej w stali (pow. x5000)

Fig. 6. SEM picture of C1 specimen from Cu-TH18N9 braze welded joint. A view of austenitic stainless steel with braze weld - filler ma-
terial: CastoMag 45706: a) general picture; b) SEM picture of intercrystalline crack in steel area (magnification x1000); c) SEM picture
of intercrystalline crack in steel area (magnification x1000); d) cracks propagation on the austenite grains boundaries (magnification x1000);
e) continuation of cracks propagation on the austenite grains boundaries (magnification x1000); f) non-metallic inclusions in braze weld on
the steel side, parallel to steel plate surface (magnification x2000); g) non-metallic inclusions in braze weld, parallel to steel plate surface
and view of diffusion layer in steel (magnification x5000)
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w ztgczach réznoimiennych Cu-1H18N9 wykonanych dru-
tem litym CastoMag 45706 (prébka C1) oraz drutem prosz-
kowym Mecufil 903 Al (prébka M1) maja taki sam charak-
ter. Powstate pekniecia zlokalizowane sg obszarze SWC,
aich propagacja powstata po granicach ziaren.

Mechanizm powstawania peknie¢ w SWC stali auste-
nitycznej jest wynikiem wspélnego dziatania ciektej fazy
miedzi na granicach ziaren i odksztatcen zwigzanych
z procesem skurczu w stali. Podczas lutospawania tuk elek-
tryczny skierowany byt na blache miedziang, jednak ilos¢
wprowadzonego ciepta do stali byta stosunkowo duza.
W procesie krystalizacji lutospoiny, w stali wystgpity napre-
zenia rozciggajace (prostopadte do granic ziaren) intensy-
fikowane szybszym odprowadzaniem ciepta przez miedz.
Powstate naprezenia utatwity zwilzanie granic ziaren cienka
warstewka cieczy (miedzi i pozostatych sktadnikéw lutospo-
iny). Ptynne warstewki cieczy ostabity granice ziaren, ponie-
waz nie przenoszg odksztatcen plastycznych powstatych
na skutek chtodzenia. W wyniku chtodzenia, w SWC

EHT =20.00 kV
WD = 14 mm

Signal A = SE2
Mag= 300 X

powstaty nieciggtosci o charakterze miedzykrystalicznym,
ktore rozprzestrzenity sie w gtab stali (rys. 6 7).

Nieciggtosci obecne w lutospoinie po stronie stali au-
stenitycznej, usytuowane réwnolegle do powierzchni bla-
chy, widoczne przy powiekszeniach x1000, x2000 i x5000,
widoczne na rysunkach 6f i 7f, majg charakter matych
wtracen niemetalicznych - tlenkowych. Prawdopodobnie
przed lutospawaniem na powierzchni stali austenitycznej
utworzyta sie wysokotopliwa warstwa tlenkéw chromu
Cry03 0 Ty= 2437 °C. Niedoktadne usuniecie warstwy tlen-
kowej, przyczynito sie do pozostania warstwy pasywnej
na powierzchni blachy nierdzewnej. Z uwagi na niskoener-
getyczny proces tgczenia blach nie doszto do redukcji tlen-
kow, dlatego pozostaty w lutospoinie, blisko powierzchni
stali austenitycznej. Nalezy zauwazyc¢, iz po stronie stali
zachodzi proces lutowania, przez co wymagana jest do-
bra zwilzalnos¢ i rozptywnos¢ lutu na powierzchni blachy,
dlatego tak istotne jest odpowiednie i staranne przygoto-
wanie blach.
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Rys. 7. Obraz SEM prébki M1 pobranej ze ztgcza Cu-1TH18N9. Widok stali nierdzewnej austenitycznej wraz z lutospoing wykonang dru-
tem proszkowym Mecufil 903 Al: a) obraz ogdlny (pow. x300); b) obraz SEM peknie¢ miedzykrystalicznych w stali (pow. x1000); c) obraz
SEM miejsca rozpoczecia pekniecia po granicach ziaren austenitu (pow. x5000); d) propagacja pekniecia po granicach ziaren austenitu
(pow. x5000); e) obraz SEM miejsca rozpoczecia pekniecia po granicy ziaren z obecng warstwg dyfuzyjng (pow. x5000); f) wtracenia nie-
metaliczne w lutospoinie, réwnolegte do powierzchni blachy stalowej (pow. x1000); g) wtracenia niemetaliczne w lutospoinie, réwnolegte
do powierzchni blachy stalowej oraz widok warstwy dyfuzyjnej w stali (pow. x5000)

Fig. 7. SEM picture of M1 specimen from Cu-TH18N9 braze welded joint. A view of austenitic stainless steel with braze weld - filler mate-
rial: cored wire Mecufil 903 Al: a) general picture (magnification x300); b) SEM picture of intercrystalline crack in steel area (magnification
x1000); c) SEM picture of intercrystalline crack initiation area on austenite grains boundaries (magnification x5000); d) cracks propagation
on the austenite grains boundaries (magnification x5000); €) SEM picture of cracks initiation area on the austenite grains boundaries with
diffusion layer (magnification x5000); f) non-metallic inclusions in braze weld on the steel side, parallel to steel plate surface (magnification
x1000); g) non-metallic inclusions in braze weld, parallel to steel plate surface and view of diffusion layer in steel (magnification x5000)
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Probe twardosci wykonanych ztgczy przeprowadzono
sposobem Vickersa zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1
na zgtadach metalograficznych, ktére wczesniej postuzyty
do badan makro- i mikrostrukturalnych. Pomiar twardosci
na przekroju poprzecznym wykonano w jednej linii pomia-
rowej dokonujgc pomiaréw w materiale rodzimym, strefie
wptywu ciepta oraz lutospoinie, przy zadanym obcigzeniu
HVo2. Pomimo, iz w procesie lutospawania zastosowano
niskie wartosci natezenia pradu, tabl. 6, mozna zaobser-
wowaé zmiane twardosci w materiatach podstawowych,
jakimi byly miedZz oraz stal nierdzewna austenitycz-
na. Réznice wynikaty z obecnosci strefy wptywu ciepta
w tychze materiatach. W miedzi w SWC zaznaczyt sie nie-
znaczny spadek twardosci i tym samym gorsze wiasnosci
wytrzymatos$ciowe. Uzyskana twardos$¢ stali nierdzewnej
austenitycznej TH18N9 w strefie niezmienionej wynosita
ok. 170 HVo2. W miare zblizania sie do lutospoiny twar-
dos$é poczgtkowo nieznacznie spadata do wartosci ok.

160 HVo2 jednak na styku blachy i lutospoiny twardos$¢
ponownie uzyskiwata wartosci na poziomie materiatu ro-
dzimego. Zaobserwowano znaczne réznice w twardosci
na styku obszaréw lutospoiny i stali nierdzewnej, wy-
noszace ok. 90 HVo2. W kazdym ztgczu lutospoina cha-
rakteryzowata sie prawie niezmienng twardos$cig, mimo
asymetrycznej budowy krystalograficznej. Na rys. 8 zesta-
wiono wyniki pomiaréw twardosci ztgczy typu Cu-H18N9
(prébka C1 i M1), wykonanych odpowiednio drutem litym
CastoMag 45706 i proszkowym drutem Mecufil 903Al. Na
podstawie wynikéw badania twardosci poréwnano $rednig
twardos¢ lutospoiny wykonanej drutem litym CastoMag
45706 (probki C1 i M1) oraz twardo$¢ lutospoiny wykona-
nej z uzyciem drutu proszkowego Mecufil 903Al. Srednia
twardo$¢ stopiwa CastoMag 45706 wynosita 83,1 HVoz,
natomiast stopiwa Mecufil 903Al wynosita 88,6 HVoz,
co $wiadczy o zblizonych wtasnosciach wytrzymatoscio-
wych stosowanych materiatéw dodatkowych.
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Rys. 8. Zestawienie twardosci ztagczy réznoimiennych Cu-TH18N9, wykonanych drutem litym CastoMag 45706 (probka C1) oraz drutem

proszkowym Mecufil 903Al (prébka M1)

Fig. 8. Hardness overview of dissimilar joints Cu-1H18N9 with CastoMag 45706 filler material (C1 specimen) and Mecufil 903Al cored wire (M1 specimen)

Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan lutospawanych tukowo metodg CBT ztgczy réznoimiennych oraz analizy otrzy-

manych wynikéw sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Niskoenergetyczny proces lutospawania tukowego metodg CBT umozliwia uzyskanie dobrej jako$ci potgczenia réz-
noimiennego typu miedz - stal TH18N9 w zakresie optymalnych parametréw technologicznych.

2. Podczas lutospawania miedzi ze stalg austenityczng wystapity jednoczesnie zjawisko zwilzenia i wzajemnej dyfuzji
sktadnikéw blachy stalowej i lutospoiny oraz nieznacznego stapiania bez zjawisk dyfuzyjnych po stronie blachy

miedzianej.

3. W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci ztgczy réznoimiennych typu miedz — stal austenityczna istotne jest od-
powiednie przygotowanie blach do procesu tagczenia polegajgce na oczyszczeniu mechanicznym i odttuszczeniu
brzegéw, dzieki czemu uniknie sie warstw tlenkowych w lutospoine.

4. Ztaczalutospawane z zastosowaniem drutu litego CastoMag 45706 z uwagi na znacznie mniejszg ilo$¢ rozpryskow
oraz brak poréw powierzchniowych na licu lutospoiny spetniajg wyzsze kryteria jakosciowe niz ztgcza wykonane

drutem proszkowym Mecufil 903Al.

5. Miarg wytrzymatosci statycznej ztgczy r6znoimiennych miedz - stal austenityczna jest granica wytrzymatos$ci mie-
dzi w SWC, przez co pekniecia miedzykrystaliczne w stali TH18N9 nie odgrywajg istotnej roli w pézniejszej eksplo-

atacji ztaczy.
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