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Mozliwosci spajania weglikow
spiekanych ze stalg wigzkq lasera

Possibilities of laser-beam joining hardmetals to steel

Streszczenie

Potaczenia spajane weglikow spiekanych ze stalg
powszechnie wystepujg w produkcji narzedzi, stosowa-
nych gtéwnie w obrébce skrawaniem i w przemysle wy-
dobywczym. W artykule przedstawiono mozliwosci tg-
czenia weglikow spiekanych H10S i G10 ze stalg C45
za pomocg promienia lasera. Sg to pierwsze, innowa-
cyjne proby przeprowadzone w kraju. Potgczenia pomie-
dzy weglikami spiekanymi i stalg wykonano jako bezpo-
Srednie oraz przy zastosowaniu przektadek miedzy tg-
czonymi materiatami, wykonanych z miedzi, lutu 3-war-
stwowego Ag49/Cu oraz niklu. Préby spajania wykonano
w Centrum Techniki Laserowej w Instytucie Spawalnic-
twa w Gliwicach. W tym celu zastosowano laser dysko-
wy (A = 1030 nm) TruDisk 12002 o mocy 12 kW, firmy
Triumpf. Wigzka lasera ogniskowano najczesciej na po-
wierzchni stali, aby nie doprowadzi¢ do bezposredniego
oddziatywania lasera na strukture weglikow spiekanych.
Ocene ztgczy weglikow spiekanych ze stalg C45 prze-
prowadzono na podstawie badan metalograficznych,
analiz EDX i pomiaréw mikrotwardosci.

Wstep

Wegliki spiekane zaliczane sg do materiatéw o wa-
runkowej zdolnosci do spajania z powodu specyficz-
nych wladciwosci powierzchniowych oraz bardzo od-
miennych, w poréwnaniu ze stalg, wtasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych. Podstawowe trudnosci, wyste-
pujgce podczas zwilzania lutem powierzchni weglikéw
spiekanych, wynikajg z obecnosci:

— trudno zwilzalnych tlenkéw wolframu,
— trudno zwilzalnych weglikow wolframu WC, a szczegdlnie
weglikéw tytanu TiC, tantalu TaC i niobu NbC.
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Abstract

Welded joints of hardmetals with steel are commonly
present in manufacture of tools, mainly those used in the
machining and in the mining industry. The paper presents
possibilities of joining hardmetals H10S and G10 with ste-
el C45 using laser radiation. These are first, innovative
experiments carried-out in Poland. Joints between hard-
metals and steel were made both directly and using spa-
cers of copper, 3-layer filler Ag49/Cu and nickel betwe-
en the materials to be joined. The trials were carried-out
at Laser Technology Centre of the Polish Centre for We-
Iding Technology in Gliwice. Applied was a disk laser Tru-
Disk 12002 (A = 1030 nm, output power 12 kW) made by
Triumpf. The laser beam was basically focused on steel
surface to avoid direct action of laser beam on hardmetal
structure. Joints of hardmetals with C45 steel were evalu-
ated on the grounds of metallographic observations, EDX
analyses and microhardness measurements.

Wegliki spiekane charakteryzujg sie w poréwnaniu ze

stalami do ulepszania cieplnego [1-5]:

— 2+3-krotnie  mniejszym  wspdétczynnikiem
szerzalnosci liniowej (a, = 4,5+7-10°
ag = 11+14-10° 1/K), zaleznie od temperatury,

— wiekszg przewodnoscig cieplng (a,, = 38+67 W/m-K,
ag = 26+60 W/m-K) [3],

— 3 —krotnie wigkszym modutem sprezystosci wzdtuznej,

— bardzo matg zdolnoscig do odksztatcen, na pozio-
mie 0,1+0,3% w temperaturze otoczenia, w zwigzku
z czym wykazujg duzg sktonnosé do kruchego pe-
kania [4],

— trwalszymi warstwami tlenkowymi na powierzchni
spajania.

Spajanie weglikéw spiekanych ze stalg w produk-
cji narzedzi, stosowanych szczegdlnie w obrébce skra-
waniem i w przemysle wydobywczym, wykonuje sie
przede wszystkim za technikg lutowania twardego (rys. 1).

roz-
1/K,

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 12/2011

15



Rys. 1. Potgczenia weglikéw spiekanych ze stalg wykonane techni-
ka lutowania twardego: a) frez walcowo-czotowy, b) koronka 4-krzy-
zowa [1]

Fig. 1. Brazed joints of hardmetals with steel: a) end milling cutter,
b) 4-cross bit [1]

toda klejenia (a) [1]i (b) [7, 8]
Fig. 2. Adhesive joints of hardmetal plates in reamer bodies (a) [1]
and (b) [7, 8]

W przypadku narzedzi o mniejszych wymaganiach
eksploatacyjnych coraz czesciej konstruktorzy i tech-
nolodzy wdrazajg technike klejenia (rys. 2) [1, 6].

Gtéwnymi ograniczeniami w stosowaniu klejenia
jest stosunkowo niewielka wytrzymatos¢ mechanicz-
na pofgczen klejowych (wytrzymatos¢ na $cinanie nie
przekracza 50 MPa) oraz ograniczona odpornos¢ na
dziatanie wysokiej temperatury, szczegdlnie powyzej
150°C.

Metody spawania charakteryzujg sie najwyzszag
temperaturg procesu w poréwnaniu z innymi metoda-
mi spajania, zwlaszcza ze wzgledu na koniecznos¢
nadtopienia tgczonych materiatdw. Nadtopienie sta-
li nie stwarza wiekszych probleméw, natomiast stopie-
nie weglikow spiekanych prowadzi do ich zniszczenia.
Spawanie weglikéw spiekanych powoduje nadtopienie
pltytek po przekroczeniu temperatury topnienia osno-
wy kobaltowej (1350°C) i temperatury rozpadu wegli-
kéw wolframu WC, wynoszacej 2600°C [5]. Powoduje
to tworzenie twardych i kruchych faz miedzymetalicz-
nych na granicy potgczenia. Z kolei skurcz spoiny pod-
czas chtodzenia pofgczenia prowadzi do znacznych
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lokalnych naprezen cieplnych i pekniec. Z tego bierze
sie powszechna opinia o braku mozliwosci spawania
weglikéw spiekanych. Mimo to znane sg opatentowane
przykfady recznego spawania tukiem elektrycznym we-
glikdw spiekanych ze stalg przy uzyciu elektrody otulo-
nej lub pétautomatycznie metodg MIG [9+11]. Sposréd
metod spawalniczych korzystniejsze jest uzycie skon-
centrowanych zrédet energii, takich jak wigzka elektro-
néw lub promien lasera, umozliwiajgcych zminimalizo-
wanie strefy wptywu ciepta oraz zmniejszenie napre-
zen cieplnych w potgczeniu spawanym. W badaniach
zastosowano promien lasera.

Materiaty do potaczen

Do spajania wybrano nastepujgce materiaty pod-
stawowe:

— stal C45 po ulepszaniu cieplnym,

— wegliki spiekane H10S (91,5% WC, 4% (Ti+Ta-
c+NbC), 4,5 % Co wg PN-H-89500:1988) pokryte
warstwg kobaltu grubosci 5 um,

— wegliki spiekane H10S (94% WC, 6% Co).

Jako materiaty dodatkowe, zastosowano nastepu-
jace przektadki:

— miedz w postaci tasmy grubosci 0,1 mm;

— lut przektadkowy Ag49/Cu, o temperaturze topnie-
nia 670+690°C, w postaci tasmy o tgcznej grubosci
0,4 mm (warstwa Cu o grubosci 0,2 mm i platero-
wana warstwa lutu srebrnego Ag49 po obu stronach
warstwy Cu o grubosci po 0,1 mm) (rys. 3). Spo-
iwo to jest czesto stosowane w lutowaniu twardym
weglikow spiekanych ze stalg ze wzgledu na moz-
liwos¢ kompensaciji naprezen wiasnych przez srod-
kowag warstwe miedzi. Jego zadaniem jest niedo-
dopuszczenie do peknie¢ w weglikach spiekanych,
zwlaszcza w narzedziach wieloostrzowych o skom-
plikowanej konstrukciji;

— nikiel (temperatura topnienia 1455°C) w postaci ta-
Smy grubosci 0,1 mm.

Rys. 3. Przekroj poprzeczny srebrnego Ilutu przektadkowego
Ag49/Cu, o grubosci tasmy 0,4 mm [1]
Fig. 3. Cross-section of composite filler Ag49/Cu; tape 0.4 mm thick [1]




Prostopadtoscienne probki ze stali i z weglikéw
spiekanych, o wymiarach 3,5x4,5x8,0 mm (grubos¢ x
szerokos¢ x dtugosc¢), przygotowano, tak, aby zapew-
ni¢ styk elementdéw na catej powierzchni, bez wystgpie-
nia szczelin. Powierzchnie elementéw stalowych do ta3-
czenia byly frezowane, a niepokrywanych ptytek wegli-
kowych H10S szlifowane. Wszystkie materiaty odttusz-
czano w acetonie. Lgczone materiaty byly ustalane
W przyrzgdzie i mocowane w matym imadetku.

Stanowisko laserowe i préby spajania

Proby potgczenia weglikéw spiekanych ze stalg
przeprowadzono w Centrum Technik Laserowych w In-
stytucie Spawalnictwa w Gliwicach (rys. 4). Préby spa-
jania wykonano laserem dyskowym (A = 1030 nm) Tru-
Disk 12002 o mocy 12 kW, firmy Triumpf.

Préby spajania przeprowadzono, fgczac bezpo-
Srednio oba materialy, jak réwniez przy zastosowaniu
przektadek. Pierwsze préby wykonano przy ustawieniu
promienia lasera (ogniskowa 300 mm, $rednica ogni-
ska 0,45 mm, potozenie ogniska wigzki laserowej — na
materiale f = 0) na powierzchni stali w odlegtosci 0,8
mm od linii styku tgczonych elementéw. Dotyczyto to
potaczer kobaltowanych weglikéw spiekanych H10S
ze stalg C45 bezposrednio i przy uzyciu przektadki
miedzianej. Pofgczenia te wykonano przy mocy lasera
2 kW, predkosci 4,5 m/min i nadmuchu argonu
18 dmd¥h. Glebokos¢ wnikania promienia lasera wy-
nosita 1 mm. Kolejne prdby spajania, z przektadkag
z lutu 3-warstwowego Ag49/Cu i przektadkg niklows,
wykonano przy parametrach umozliwiajagcych uzyska-
nie petnego przetopu na gtebokosci siegajgcej 3,5 mm
(pozostate parametry bez zmian):

— moc wigzki laserowej 5,2 kW,
— predkos¢ spawania 6 m/min,
— Srednica plamki ogniska wigzki laserowej 0,3 mm.

Rys. 4. Stanowisko do spawania promieniem lasera w Instytucie
Spawalnictwa w Gliwicach; 1 — glowica lasera, 2 — ekran pokazujacy
ogniskowanie promienia lasera, 3 — ramig robota firmy Kuka, 4 — stot
z oprzyrzagdowaniem

Fig. 4. Stand for laser-beam welding at Welding Technology Centre
in Gliwice; 1 — laser head, 2 — screenshot showing laser-beam focu-
sing, 3 — arm of the Kuka robot, 4 — table with instrumentation
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Rys. 5. Schemat usytuowania wigzki laserowej przy spajaniu
weglikow spiekanych G10 ze stalg C45 z zastosowaniem
przektadki niklowej

Fig. 5. Outline of laser-beam location for joining hardmetal G10
with steel C45 with use of a nickel spacer

Potgczenie wykonano, umieszczajgé promien lase-
ra na styku przektadki ze stalg.

Schemat potgczenia plytki z weglikow spiekanych
H10S ze stalg C45 przy uzyciu przektadki niklowej po-
kazano na rysunku 5. O$ wigzki laserowej byta przesu-
nieta w kierunku stali o 0,3 mm od osi ztgcza.

Badania metalograficzne

Probki do zgtadow metalograficznych inkludowa-
no w zywicy epoksydowej, nastepnie szlifowano na
tarczach diamentowych odpowiadajgcych papierom
sciernym SiC 220 600 i papierach sciernych SiC 1200,
2400 i 4000, po czym polerowano tlenkiem glinu.

Przygotowane zgtady poddano obserwacji na mi-
kroskopie s$wietlhhym Olympus CA 25, sprzezonym
z aparatem cyfrowym Camedia C 3030 i systemem ar-
chiwizacji obrazu. Poczagtkowo zgtady obserwowano
w stanie nietrawionym, a nastepnie po trawieniu che-
micznym Nitalem. Oceny potgczehh dokonano row-
niez za pomocg analizy EDX (metoda dyspersji ener-
gii wzbudzonego promieniowania rentgenowskiego),
elektronowego mikroskopu analizujgcego typu SEM
515 firmy Philips i mikroanalizatora rentgenowskiego
9800 firmy EDAX (USA) oraz pomiaréw mikrotwardo-
$ci HVO,1.

Wszystkie cztery rodzaje potgczen, przekazane do ba-
dan metalograficznych, nie wykazaty pekniec.

Na rysunku 6 pokazano zlgcze spawane H10S-
C45, wykonane bez udziatu materiatu dodatkowego.
Na ztgczu widoczna jest spoina, ktéra powstata ze sto-
pienia stali C45 (rys. 6a). Jej twardos¢ wynosi 518+573
HVO0,1 i w tej strefie nie zaobserwowano peknie¢. Na
granicy potaczenia materiatdw wystepujg miejscowe
nieciggtosci. Jasna strefa wptywu ciepta w obszarze
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Rys. 6. Potaczenie bezposrednie weglikow spiekanych H10S ze sta-
lg C45, widok ztgcza z gory; trawiono chemicznie Nitalem: a), grani-
ca pofgczenia, b) w stanie nietrawionym

Fig. 6. Direct joint of hardmetal H10S with steel C45, top view;
etched with Nital (a), joint boundary, unetched (b)

stali wykazuje twardo$¢ 430 HVO,1. Jest ona stosunko-
wo waska, jej szerokos¢ wynosi 0,15+0,2 mm. Za stre-
fg wptywu ciepta, wystepuje strefa materiatu rodzime-
go o niezmienionej strukturze ferrytyczno-perlityczne;.

Wieksze mozliwosci uzyskania poprawnego po-
taczenia stwarza zastosowanie przektadek o nizszej
temperaturze topnienia od fgczonych materiatéw. Na
rysunku 7 pokazano strukture pofgczenia, wykonane-
go przy podobnych parametrach, ale przy zastosowaniu
przektadki miedzianej pomiedzy materiatami. W wyniku
oddziatywania promienia lasera, skierowanego na stal,
nastgpito stopienie zaréwno stali C45, jak i miedzi, spet-
niajgcej funkcje spoiwa lutowniczego. Na granicy pota-
czenia z weglikami spiekanym widoczna jest waska stre-
fa reakcyjna. W wyniku oddziatywania promienia lase-
ra powstafa strefa wymieszania stali z miedzig. Jej twar-
dos¢ zawiera sie w granicach 536+638 HVO0,1. Analiza
podwdjnego uktadu réwnowagi Cu-Fe pozwala zauwa-
zy¢, ze rozpuszczalno$¢ w stanie statym miedzi w zela-
zie d wynosi 6,5% wag., w zelazie y 8% wag., a w zela-
zie a 1,4% wag. [12]. W stanie cieklym, w temperaturze
1094°C, miedz rozpuszcza 45% wag. zelaza. Rozpusz-
czalnosé ta spada wyraznie z obnizeniem temperatury
i wynosi 0,4% Fe w temperaturze 750°C, a w temperatu-
rze 650°C jedynie 0,2% wag. Fe. W temperaturze poko-
jowej, w stanie rownowagi, w uktadzie Cu-Fe wystepuje
roztwor staty z zawartoscig 0,3% wag. Cu (faza a), roz-
twor staty o zawartosci max 0,2% wag. Fe w Cu (faza €)
i mieszanina faz a i €. Wegiel, jako sktadnik stali, wpty-
wa nieznacznie na rozpuszczalnosé miedzi w zelazie
w stanie statym [12]. Moze fatwo doj$¢ do peknie¢ na go-
rgco w stali w wyniku rozpuszczenia w niej znacznej za-
wartosci miedzi.

Makrostrukture ztgcza weglikow spiekanych G10 ze
stalg C45, przy uzyciu przektadki z lutu 3-warstwowego
Ag49/Cu, pokazano na rysunku 8. Dolna czes¢ ztgcza
widoczna jest po lewej stronie.

Mikrostrukture potaczenia wykonanego z zasto-
sowaniem przektadki z lutu 3-warstwowego Ag49/Cu
przedstawiono na rysunku 9.

Przektadka 3-warstwowa Ag49/Cu, ze s$rodkowg
warstwag miedzi, ulegta catkowitemu przetopieniu i wy-
mieszaniu z warstwg stali. Obszar weglikow spieka-
nych w bezposrednim sgsiedztwie lutu nie ulegt zmia-
nie, a analiza EDX, na powierzchni 20x20 um, nie
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wykazata obecnosci sktadnikéw lutu i stali. Od strony
weglikow spiekanych warstwa lutu jest miekka, a jej
twardos¢ wynosi 100+132 HVO0,1. Strefa ta (D), blisko
granicy z ptytkg weglikowg, zawiera EDX w % wag.:
50,28 Cu, 35,47 Ag, 2,87 Mn i 11,37 Zn. W warstwie
srodkowej ztgcza wystepuja ,wysepki” (C), stanowigce
wymieszanie zelaza z miedzig (w % wag. 94,88% Fe,
reszta Cu). Od strony stali, na granicy potgczenia po-
wstaty dwie strefy (A i B) o zréznicowanej szeroko-
Sci. Pierwsza strefa jest waska, o szerokosci siegaja-
cej do ok. 40 um, i o znacznej twardosci wynoszace;j
662 HVO0,1. Jest to strefa o znacznym przechtodzeniu,
bez ujawnionej struktury po trawieniu chemicznym. Na-
stepna strefa A o szerokosci ok. 0,3 mm jest rowniez
twarda (502+772 HVO0,1) i stwarza mozliwos¢ wysta-
pienia peknig¢. W obu strefach nie stwierdzono obec-
nosci sktadnikow lutu.

Rozktad twardo$ci w ztgczu z przektadka lutowni-
czg Ag49/Cu pokazano na rysunku 10.

Rys. 7. Potaczenie weglikéw spiekanych H10S ze stalg C45 z prze-
ktadkg Cu (0,1 mm), trawione Nitalem

Fig. 7. Joint of hardmetal H10S with steel C45 made with use of
a copper spacer (0.1 mm); etched with Nital

Ag49/Cu

C45 _ : e
Rys. 8. Makrostruktura potgczenia weglikéw spiekanych G10 ze sta-
lg C45, wykonanego z przektadkg Ag49/Cu

Fig. 8. Macrostructure of a joint of hardmetal G10 with steel C45
made with use of an Ag49/Cu spacer

| AgdgiCu

30 pm

Rys. 9. Mikrostruktura potgczenia weglikow spiekanych G10 ze sta-
lg C45 z przektadkg Ag49/Cu (a), potaczenie od strony stali (b), tra-
wione Nitalem

Fig. 9. Microstructure of a joint of hardmetal G10 with steel C45
made with use of an Ag49/Cu spacer (a), joint on the steel side (b);
etched with Nital




Na rysunku 11 pokazano mikrostrukture potgcze-
nia weglikéw spiekanych G10 ze stalg C45 przy uzyciu
przekfadki niklowe;j.

Analizy EDX wykazaty stopienie przektadki niklowej
(0,1 mm) i jej wymieszanie ze stalg oraz wolframem.
W ten sposob powstata w srodku potgczenia warstwa
0 szerokoéci dochodzacej do 0,45 mm. W zalezno-
Sci od punktu analizy, wykazuje ona obecnos¢ stopu
Fe-Ni lub Fe-Ni-W. W odlegtosci 15 ym od granicy ze
stalg wystepuje (w % wag.) zawartos¢ 86,28% Fe,
reszta Ni. W odlegtosci 0,11 mm od powierzchni sta-
li pojawia sie juz wolfram i w tym miejscu analiza EDX
wykazuje obecnos¢ 8,21% W, 22,11% Ni i reszta Fe.
W odlegtosci 15 pm od granicy z powierzchnig wegli-
koéw spiekanych zawartos¢ wolframu rosnie do warto-
$ci 23,35%, zawartos$¢ niklu wynosi 17,38%, reszta to
zelazo.

Mimo obecnosci

wolframu przetopiona war-

stwa jest miekka, jej twardos¢ w stopiwie wynosi
209+244 HV0,1. Pozwala to na kompensacje na-
prezen wtasnych w tgczeniu materiatdw o zréznico-
wanej rozszerzalnosci cieplnej. W obszarze stali na

.- B

Rys. 10. Rozktad twardosci HV 0,1 w potaczeniu weglikow spieka-
nych G10 ze stalg C45 z przektadkg Ag49/Cu

Fig. 10. HVO0.1 hardness distribution in a joint of hardmetal G10 with
steel C45 made with use of an Ag49/Cu spacer

WhiosKi

Na postawie analizy wynikow przeprowadzonych
badan mozna sformutowaé¢ nastepujgce wnioski:

— elementy z weglikéw spiekanych i stali, przezna-
czone do spajania promieniem lasera, wymagajg
doktadnego przygotowania pod wzgledem wymia-
rowym i sposobu przygotowania powierzchni;

— mozliwe jest bezposrednie potaczenie wegli-
kéw spiekanych ze stalg przez skierowanie
promienia lasera na stal tak, aby nie byto bez-
posredniego oddziatywania skoncentrowanej
energii na strukture weglikow spiekanych;

— wskazane jest zastosowanie przektadek kom-
pensacyjnych miedzy taczonymi elementa-
mi z weglikéw spiekanych i stali. Najlepsze wy-
niki osiggnieto za pomocg przektadki niklowej
w postaci tasmy o grubosci 0,1 mm;

granicy stopiwa wystepuje waska strefa o strukturze
iglastej, wskazujgca na utworzenie sie struktury Wid-
manstattena. Nastepnie widoczna jest struktura perli-
tyczno-ferrytyczna, o twardosci 334+372 HVO0,1, prze-
chodzaca w strukture ferrytyczno-perlityczng materiatu
rodzimego o twardosci 203+209 HVO0,1. Rozkfad twar-
dosci w ztgczu z przektadkg niklowg pokazano na ry-
sunku 12.

30 pm

Rys. 11. Mikrostruktura potaczenia weglikow spiekanych G10 ze
stalg C45 wykonanego z przektadkg niklowg (a), potaczenie od stro-
ny stali (b), trawione Nitalem

Fig. 11. Microstructure of a joint of hardmetal G10 with steel C45
made with use of a nickel spacer (a), joint on the steel side (b); et-
ched with Nital

Rys. 12. Rozktad twardosci HV0,1 w potgczeniu weglikéw spieka-
nych G10 ze stalg C45, wykonanym z przektadka niklowag

Fig. 12. HVO0,1 hardness distribution in a joint of hardmetal G10 with
steel C45 made with use of a nickel spacer

— badane potgczenia nie wykazaty obecnosci pekniec,
mimo duzych wartosci twardosci w spoinie i w strefie
wptywu ciepta w stali. Wynika to ze stosunkowo ma-
tej powierzchni tgczenia, nieprzekraczajgcej 16 mm?,
i matej dtugosci potgczenia wynoszgcej 8 mm;

— potagczenia elementéw weglikowych ze stalo-
wymi, wykonane za pomocg promienia lase-
ra, siegaty gtebokosci wtopienia dochodzacej do
3,5 mm. Wydaje sie, ze znacznie wieksze mozli-
wosci w tym zakresie wykazujg techniki lutowania
twardego i klejenia;

— wskazane sg dalsze préby spajania weglikow
spiekanych ze stalg promieniem lasera, przez
optymalizacje parametrow spajania, odlegtosci
usytuowania promienia lasera wzgledem elemen-
téw weglikowych oraz doboru grubosci przektadek
kompensacyjnych.
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