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TECHNIKI SPAJANIA W EGLIKOW SPIEKANYCH ZE STAL A
W WYTWARZANIU NARZ EDZI GORNICZYCH

W artykule przedstawiono nitiwe techniki spajania termicznego eglikbw spiekanych ze stal przy
wytwarzaniu nargdzi pracupcych w kopalniach rud miedzi i egla kamiennego. Zwrécono uwaga
wilasciwosci oraz zalety i wady technologii klejenia, lutovienzgrzewania i spawaniagglikbw spiekanych ze
stah. Podano przyklady nagdzi i czxsci maszyn, wykonanych oldlenymi technikami spajania, do pracy
w obrébce skat i w przendle wydobywczym. Szczegdnuwag; poswigcono technikom lutowania twardego,
z ktérych najszersze zastosowanie, przy wytwarzaaigdzi gorniczych, ma lutowanie indukcyjne.

1. WPROWADZENIE

Wegliki spiekane stanowi najczsciej wywany materiat na kicOwki robocze
narzdzi gorniczych. % one zaliczane do materiatbw o warunkowej zd&tnodo
termicznego spajania z powodu specyficznychseweosci powierzchniowych oraz bardzo
odmiennych wiéciwosci fizycznych i mechanicznych w poréwnaniu ze stdRodzaje
weglikbw spiekanych wynikaj z r&nych kryteriow podziatu: sktadu chemicznego
(WC+Co i WCH(Ti,Ta,Nb)C+Co), zastosowania (gatur®iB,H,S zgodnie z PN-H-
89500:1988) czy wielkwi czastek WC (nanoziarniste <@g, ultradrobnoziarniste
<0,5um, drobnoziarniste 0,5 + Jyf, standardowe 1,5 +u8, gruboziarniste 3 + 30n).
Podstawowe trudrégi, wyskpujace podczas zwihnia lutem powierzchni gglikow
spiekanych, spowodowang sbecndgcia:

— trudnozwitalnych tlenkéw wolframu,

— trudnozwikalnych weglikbw wolframu WC, a szczegodlnie eglikow tytanu TiC,

tantalu TaC i niobu NbC.

Wegliki spiekane wykazuaj zrGznicowane wiaciwosci w porownaniu ze stalami
stopowymi do ulepszania cieplnego, a mianowicig2]]

— 2 do 3—krotnie mniejszy wspoétczynnik rozszerzatmdiniowej (o = 4,5+7-10 1/K,
as= 11+14-10 1/K), zalenie od temperatury,
— wigksz przewodnéc cieplm (aw = 38+67 W/m-Kas= 26+60 W/m-K),

! Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji, Potiteika Wroctawska



Techniki spajania wglikow spiekanych ze stalv wytwarzaniu nargzi gérniczych 131

— 3 — krotnie wgkszy modut spgzystasci wzdhuznej,

- bardzo mat zdolng¢ do odksztalce na poziomie 0,1-0,3% w temperaturze
otoczenia, w zwizku z tym wegliki spiekane wykazuj duza sklonn@¢ do kruchego
pekania,

— trwalsze warstwy tlenkowe na powierzchni spajania.

Z powodu wysokiej ceny ggliki stosowane gzwykle w postaci ksztattekdzonych
z korpusem narzlzia wykonywanego ze stali niestopowych lub stopdwyNa korpusy
narzdzi najczsciej stosowaneasstale charakteryzage s¢ wysoky grania plastycznéci,
twarddcia 1 wytrzymatacia na rozcaganie (w granicach 700 + 1000MPa). Warunek ten
spetniaj niestopowe i stopowe stale do ulepszania cieplermwartéci wegla od 0,45 do
0,7 % wag. Spaood czsciej wywanych naley wymieni stale niestopowe do ulepszania
cieplnego gat. C45 i C55 (wg PN-EN 10083-2:2008xzorw przypadku wkszych
wymaga wytrzymaitagciowych, stale stopowe do ulepszania cieplnego ddiCr4
I 42CrMo4 (wg PN-EN 10083-3:2008).Wybrane vdavosci fizyczne i mechaniczne
weglikdw spiekanych oraz stali stosowanych na kormueyg:dzi zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wdaiwosci fizyczne i mechaniczneeaglikbw spiekanych i stali stosowanych na korpusy
narzdzi [1],[2]
Table 1. Selected physical and mechanical propeofisintered carbides and steel using for toolds],[2]

Wybrane widciwosci fizyczne i mechaniczne Wegliki spiekane Stale stosowane na
0 zaw. do 12% wag. Co| korpusy narzdzi
Gestasé o, kg/nt (10+15)-18 8.10
Wspéiczynnik rozszerzaldoi liniowej a, 10° 1/K 4+7 11+14
Przewodnéc cieplna wtaciwa A, W/m-K 38+67 26+60
Wytrzymatc¢ nasciskanieR., MPa 4400+5000 -
Modut spezystasci wzdtuznej E, GPa 520+640 160+210
Wytrzymatai¢ na zginanidy, (Ry), MPa 1400+-3000 -
Wydtuzenie wzgédneA, % 0,1-0,3 14+16
Granica plastyczrigi R, MPa - 165+290
Twardai¢ 1290+2200 HV 30 47-52 HRC po
ulepszaniu cieplnym

2. METODY SPAJANIA WEGLIKOW SPIEKANYCH ZE STALA

Techniki spajania wglikow spiekanych ze stalmog by¢ bardzo rénorodne,
poczynajc od procesOw Kklejenia, przeprowadzanych nrdge] w temperaturze
pokojowej, poprzez procesy lutowania i zgrzewakmczac na procesach spawania. Na
rysunku 1 pokazano schemat blokowy obrazyjmazliwe techniki spajania weglikdw
spiekanych ze stgl rozpoczynajc od procesOw 0 najszej temperaturzesdzenia a do
procesow spawania w ktérych dochodzi do nadtopida@onych materialdw. Nie
wszystkie jednak metody spajaniaghikdw spiekanych s powszechnie i w jednakowym
stopniu stosowane. Spajanie stali gglikami spiekanymi w produkcji nagdzi odbywa sj
przede wszystkim metodami lutowania twardego i Wwgsemperaturowego, rzadziej
innymi technikami: lutozgrzewania, zgrzewania opeggo, tarciowego, dyfuzyjnego
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I wybuchowego lub spawania [1-5]. Ostatnio coragzsciej eksperymentuje &ii uzywa
technologii klejenia [1-5].

Metody spajania
stali z weglikami spiekanymi

Klejenie Lutowanie Zgrzewanie Spawanie
gazowe (ptomieniowe) oporowe elekiryczne —~ tukowe elektryczne
indukcyjne tarciowe skoncentrowana energia:
1 - plazmowe
- wigzka elektronow
— oporowe — dyfuzyjne - promien lasera
— lutozgrzewanie — wybuchowe
| lutowanie piecowe — ultradzwigkowe
w ostonach gazowych
— prézniowe

Rys. 1. Metody spajania stali zglikami spiekanymi [1]
Fig. 1. Joining methods of steel with sintered b [1]

3. KLEJENIE WEGLIKOW SPIEKANYCH ZE STALA

W celu uzyskania ztza o dobrej funkcjonalsoi, przy zachowaniu natiwosci
wymiany ptytek wglikowych, konstruktorzy i technolodzy zwrdciliesiv kierunku techniki
klejenia, wykazujcej szereg zalet niegthhych w przypadkuatzenia tych grup materiatéw.
Wdrozenia tej techniki zasadnes szczegolnie w przypadku nadzi i czsci maszyn
0 mniejszych wymaganiach eksploatacyjnych.

Podstawowe czynniki, ktore ograniczagastosowanie techniki klejenia w produkcji
narzdzi, to stosunkowo niewielka wytrzymaéo na scinanie padczen, zwykle nie
przekraczajca 35 + 40MPa, oraz brak odpofob na wysokie temperatury. Jedmak
dynamiczny rozwoj techniki klejenia w ostatnichalelt spowodowat znaczny wzrost
parametrow wytrzymakeziowych i odpornéci na wysokie temperatury depnych na
rynku materiatéw klejowych. Aktualnie oferowane @xzproducentéw kleje konstrukcyjne
czesto maj wytrzymatadé na scinanie wegksz niz 40MPa (np. kleje epoksydowe
utwardzane przez dodatkowe nagrzewanie indukcyjb®datkowo mena p jeszcze
zwickszye stosupc kleje o budowie kompozytowe), skitadeg s¢ z osnowy Kkleju
wiasciwego i napetniacza — fazy obcej w postaciastek, wtokien i siatek [2]. Innym
sposobem zwkszania funkcjonalriei polaczen klejowych jest odpowiednia konstrukcja



Techniki spajania wglikow spiekanych ze stalv wytwarzaniu nargzi gérniczych 133

zlacza, przy wykorzystaniu mbwie najwigksze] powierzchni dczenia oraz
wyeliminowaniu niekorzystnych obgien powodujcych oddzieranie i rozrywanie azizy
[2],[7]. Powinny by one projektowane jako atdza zakladkowe pracige nascinanie,
przenoszce gtdwnie napwzenia styczne Ilub obgione napgzeniami normalnymi
ujemnymi, pracyjc nasciskanie [2],[6],[7]. Napgzenia rozcigajace (normalne, dodatnie)
mog by¢ przenoszone, ale na dich powierzchniach, pod warunkiem konstrukcyjnego
wyeliminowania nieosiowego okgienia takich spoin [2],[6],[7].

Poprawa konstrukcji ztza to nie tylko zmniejszenie napen, ale take ich
rownomierne rozigenie na meliwie najwigkszej powierzchni. Bardzo korzystnymi
rozwiazaniami konstrukcyjnymi, zabezpiecgzeymi ksztaitki veglikowe przed dziataniem
niekorzystnych sit rozepajacych, @ tzw. zatrzaski za ostrzem (rys. 2a) lub jaskéloggn
(rys. 2b) [2].

Rys. 2. Konstrukcja gniazd przygotowanych do klgjepatrzask za ostrzem (a), jaskétczy ogon w koeon
krzyzowej (b) [2]
Fig. 2. Structure of sockets preparing for gluicagtch behind tool point (a), dovetail in cross¢bit[2]

Intensywny posip technologii klejenia w ostatnich latach sprawit, problem
odporndci klejow na wysokie temperatury zostate@z@owo rozwhzany. Stosowaneas
kleje odporne na temperatury w zakresie 250 °G5@p. spoiwa oparte naywicach
epoksydowo — fenolowych lub uszczelnienia silikoroy2]. Produkowane asrowniez
nowoczesne produkty praqug w temperaturach powsj 400°C, a nawet uszczelniacze
i kleje wytrzymupce temperatury z zakresu 1000 + 1%D(Q2]. Przyktad stanowi kleje
wysokotemperaturowe, eddace mieszanim skltadnikbw nieorganicznych wykaagych
odpornd¢ cieplm, a take kleje o budowie kompozytowej zbrojone napetniatza
ceramicznymi. Podstawowym problemem klejow odponpea wysokie temperatury jest
radykalne zmniejszenie ich parametrow wytrzymeitmvych. Wspotczesne materiaty
klejowe umaliwiaja czesciowe wyeliminowanie tej wady, zapewrdajwzgkdnie wysolg
wytrzymatas¢ mechanicza polczen.

Dowodem racjonalni@i wprowadzenia techniki klejenia dackenia weglikow
spiekanych ze stalw przemyle narzdziowym g liczne rozwizania, ktére znalazty ju
zastosowanie w praktyce. Przyktadem mdgc wiertnicze koronki krzyowe hczone
dwusktadnikowym klejem na bazieywicy metakrylowej (rys. 3) [2] lub skrobaki
weglikowe do czyszczenia d$m przenénikOw transportujcych (rys. 4a) i slizgi
transportowe (rys. 4b).
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Rys. 3. Koronka wiertnicza z wklejonymigglikami spiekanymi: ksztattka ¢glikowa (1), gniazdo krzxowe (2),
otwér wodny (3), kanat wodny (43erdz (5) [2]
Fig. 3. Cross-bit with gluing sintered carbidestaied carbide (1), cross-bit socket (2), wateel{d), water channel
(4), drilling rod (5) [2]

20 mm

Rys. 4. Skrobaki wglikowe do czyszczeniadm przendnikow transportujcych (a) orazlizgi transportowe (b) [2]
Fig. 4. Carbide scrapers for transporter tapessigga) and transporter slippers (b) [2]
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4. LUTOWANIE WEGLIKOW SPIEKANYCH ZE STALA

Lutowanie mgkkie, przy stosowaniu lutbw o temperaturze topraeftemperatura
likwidus) poniej 450°C, jest rzadko stosowane dmzenia wglikbw spiekanych, ze
wzgledu na niewielkie oddziatywanie sit adhezji i kohezjvynikajace sid stosunkowo
mate wartéci wiasciwosci mechanicznych petzer lutowanych. WytrzymakE na
rozciaganie lutow mgkkich nie przekracza zwykle 60MPa [1]. Zwalngs¢ lutami
mickkimi weglikdbw spiekanych jest ograniczona. Dla jej popewia powierzchnie ptytek
weglikowych mazna pokrywa galwanicznie powtokami z miedzi, srebra, niklu kdbaltu,
chat nie zawsze jest mbwe uzyskanie zadowalggej przyczepnsci powtoki do podtaa.

Lutowanie twarde jest metedutowania, ktéra wyspuje przy zastosowaniu lutéw
o temperaturze likwidus powvrgj] 450°C. Jest najggciej stosowam technologi
termicznego 4czenia wglikow spiekanych ze stgl ze wzgédu na szereg zalet, jakie
wykazuje w poroéwnaniu z innymi metodami spajaniehtynateriatow. W odrtnieniu od
innych technik termicznegadzenia materiatow, w lutowaniu twardyackenie materiatow
nastpuje bez ich nadtapiania, co u#iwia kompensag nhapezen termicznych
I odksztatcé plastycznych w lutowinie. W celu wykonania poprago zhcza lutowanego
nalezy zwrdocié uwag na odpowiednie przygotowanie powierzchniglikOw spiekanych
do lutowania, poniewanaleza one do materiatow trudno zwélnych. Innymi wanymi
czynnikami wptywajgcymi na uzyskanie dobrego pokenia lutowanego as metoda
| parametry lutowania, konstrukcja potenia lutowanego z wiada rola szczeliny
lutowniczej oraz postai wlasciwosci lutownicze materiatdw dodatkowych [3].

Sparod metod lutowania twardego, stosowanych w lutowaveglikbw spiekanych
ze stad, z uwagi nazrodio nagrzewania i doprowadzenie ciepta, ngcie] znalazty
zastosowanie takie metody Ilutowania jak: ptomiempwindukcyjne, oporowe,
w atmosferach kontrolowanych, pgrdowe. W ostatnim 30 — leciu obserwuje $Vzrost
zainteresowaniaayciem w technikach lutowania nowychmodet ciepta, tj. gtéwnie tuku
elektrycznego oraz skoncentrowanygfodet energii, tj. wizki elektronow i promienia
lasera [1],[8]. Jednak w skali przemystowej metoelyprzy spajaniu gglikow spiekanych
ze stad, nie znalazly jeszcze powszechnego zastosowania.

4.1. LUTOWANIE PLOMIENIOWE

Lutowanie ptomieniowe jest najeiej stosowane do lutowania drobnych rde,

o niewielkim polu przekroju elementow lutowanychyiika to z matej koncentracji ciepta
dostarczanego przez plomjea co za tym idzie, powolnego nagrzewania matasiat
taczonych. B metod jest maliwe rowniez lutowanie czsci o duzych przekrojach, ale przy
zastosowaniu wysokowydajnych i wieloptomieniowydainkéw gazowych.

Sparod gazow palnych najegciej do lutowania plomieniowego eglikow
spiekanych ze staltosowany jest acetylen. Acetylen jest jedynymegapalnym ze stref
redukupca tlen w ptomieniu. Topnik mae by doprowadzony do obszaru lutowania
w postaci lotnej, proszku, pasty, a zaklcznie z lutem w postaci gow i pasty
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lutowniczej. Pasta lutownicza m® by dozowana ¢cznie, poétautomatycznie lub
automatycznie.

Plytka weglikowa ma zwykle mniejsze wymiary i mniejsmasg w poréwnaniu ze
stalowym korpusem nagdzia (rys. 5), ponadto egliki spiekane charakteryzupic wicksz
przewodnécia cieplm w poréwnaniu ze stal To wymaga skierowania ptomienia
gazowego przede wszystkim w kierunku stali i jeJnisjszego nagrzewania. Po
skrzepn¢ciu lutowiny i uzyskaniu pakzenia lutowanego z aglikami spiekanymi naley
bardzo powoli studziztacze w drodku wolno odprowadzagym ciepto, takim jak: komora
grzejna pieca, podgrzany piasek kwarcowy czy spmsany grafit. Ma to zapewdi
petniejsa relaksacg} napezen skurczowych w paekczeniu lutowanym i niedoprowadzenie
do peknie¢ w ptytkach z weglikow spiekanych.

Rys. 5. Przykiad nagglzia lutowanego ptomieniowo — diuto kamieniarskigzerokdci ostrza 16mm
Fig. 5. Example of flame brazing tool — stonecustehisel

4.2. LUTOWANIE INDUKCYJNE

Lutowanie indukcyjne charakteryzuje ¢siznacznie wikszy efektywndcia
nagrzewania w poréwnaniu z lutowaniem ptomieniowymm,wzgédu na weksz gestasé
energii nagrzewania wynogz 104W/cnf [9]. Sparéd metod lutowania twardego
weglikbw spiekanych ze stal lutowanie indukcyjne ma najeksze przemystowe
zastosowanie w kraju [3]. Me by ono przeprowadzone przez nagrzewanigdgmi
o éredniej i wysokiej cestotliwosci. Prady sredniej czstotliwosci w zakresie 8-15kHzas
bardziej przydatne w procesach lutowanieglikow spiekanych ze stalze wzgédu na
wigksz predkos¢ nagrzewania. Jest to wee szczegolnie dla elementéw ocksze] masie
| przekroju poprzecznym. Na rysunku 6 pokazanogqumia wytwarzane technikutowania
indukcyjnego: koronka krzpwa o srednicy 45mm, zbrojona 4-ma ksztattkami
weglikowymi, do pracy w kopalniach rud miedzi (a)cz&i do pracy w kopalniach rud
miedzi osrednicy 38mm (b) i wgla kamiennego érednicy 40mm (c).

Predkaos¢ nagrzewania wglikow spiekanych jest wksza anieli stali, ze wzgldu na
ich wigksza przewodné¢ cieplm, w zwiazku z czym wskazane jest nagrzewanie
impulsowe. W lutowaniu nag¢gzi istotra role odgrywa réwnomiernid nagrzewania ptytki
z weglikdw spiekanych oraz korpusu stalowego rdrra w obszarze powstgego zicza
lutowanego.
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b) siatka

Rys. 6. Przykiady naedzi lutowanych indukcyjnie: koronka krzgwa (a), raczki (b, c) [1]
Fig. 6. Example of induction brazing tool: cross{ai), drill-bits (b, c) [1]

Nalezy przy tym brg pod uwag zaréwno wtksza przewodné¢ ciepln weglikdw
spiekanych w poréwnaniu ze stalak i najczsciej mniejsze rozmiary ptytki eglikowej
w poréwnaniu z korpusem stalowym. Roéwnomidtnmagrzewania, w cdiym stopniu,
zalezy rowniez od budowy wzbudnika i dostosowania jego ksztaltu mhgrzewanych
elementow. Najwiksze sprgzenie wyst¢puje w przypadku gdy nagdzie lutowane
0 ksztatcie walcowym, takie jak wiertto, rozwierteky koronka krzgyowa, jest dopasowane
do ksztattu wzbudnika pigrieniowego i znajduje siw jegosrodku (rys. 7). Wskazane jest
rowniez, dla efektywnego nagrzewania, aby ramiona wzbwdmie byly otwarte przy
doprowadzeniu do generatora indukcyjnego, lecz kaigypole elektromagnetyczne zéé
w dolnej czsci lutowanego nakglzia znajduje si pozioma szczelina lutownicza powinna
by¢ ona ob¢ta wzbudnikiem indukcyjnym dla nagrzania tego obszav przeciwnym
przypadku, mog by¢ problemy ze stopieniem lutu, Kktory ¢sitam znajduje lub
z doptynkciem lutu do tego ,zimnego” obszaru [1].

Rys. 7. Lutowanie indukcyjne koronki krzywej lutem w postaci drutu we wzbudniku ggeniowym [10]
Fig. 7. Induction brazing of cross-bit with wirealaing solder in loop inductor [10]
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Topnik, a take lut, powinny by juz wczeniej doprowadzone do obszaru lutowania.
W przypadku nargdzi z ptaskimi ksztaltkami gglikowymi, najlepsze efekty dajezycie
lutu w postaci folii lub té&my, dozowanego wczeiej przed nagrzewaniem. To ufatwia
topienie lutu i jego wnikanie w kapilarne szczeliwownicze oraz zapewnia tatwiejsze
| petniejsze ich wypetnianie. W przypadku brakuulw ptaskiej postaci, ni@ on by
rowniez uzyty w postaci drutu lub pta, take uktadanego pod ptyakweglikowa lub
dozowanego z gory.

W standardowym pegiu lutowanie indukcyjne wymaga zastosowania topnik
ostaniajcego nagrzewane powierzchnie przed utlenianierakae troztwarzajcego nowo
tworzace st tlenki. Mozliwe jest jednak #ycie, podczas nagrzewania indukcyjnego,
specjalnych wzbudnikéw doprowadzeych gaz o dziataniu redukigiym lub obogtnym
[1],[3]. Stosowane gazy to najgziej wodor, szczegdlnie w Stanach Zjednoczonychz or
mieszaniny argonu i azotu z wodorem [1].

Na rysunku 8 pokazano konstrukgpecjalnie wykonanego wzbudnika do lutowania
w ostonie gazowej, ktory skladaesiz dwodch piefcieni. Jeden piécien stuzy do
konwencjonalnego obiegu wody chtadej, a drugi doprowadza gaz ostonowy. W tym
przypadku jako gaz ostonowy o charakterze rediggum zastosowano mieszanwodoru
| azotu, w proporcji oletosciowej odpowiednio 20:80. Na podstawie analizy
wczeniejszych prob lutowania na elementach stalowyelestizono peta przydatnéé tej
mieszaniny gazow do lutowania twardegeglikow spiekanych [1],[3],[11].

Rys. 8. Konstrukcja wzbudnika psefeniowego z doprowadzeniem gazu ostonowego: padstaocujca (1),
pierscien miedziany z chtodzeniem wodnym (2), gi@en doprowadzajcy gaz ostonowy (3), ptaszcz miedziany (4)
[1].[3],[11]
Fig. 8. Construction of loop inductor with shieldigas feed: fixed base (1), copper ring with waterler (2),
ring feeding shielding gas (3), copper jacket ()[B].[11]

4.3. LUTOWANIE W PIECACH Z ATMOSFER KONTROLOWANA

Lutowanie twarde pod ostartopnika, zwlaszcza w temperaturze lutowania payy
1000°C, nie stanowi jutak skutecznej ochrony powsteggo zdcza lutowanego, jak
lutowaniew nizszej temperaturze. Szczegolnie dotyczy to obsrodmuk zhcza lutowanego,
nagrzewanego do wysokiej temperatury i niechrorgongrzed intensywnym utlenianiem.
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Aby tego unikm¢ stosowane g technologie piecowe Iutowania w atmosferze
kontrolowanej, ktore wykorzystuje esiw produkcji wielkoseryjnej naezlzi zbrojonych
weglikami spiekanymi. Wywane § do tego celu piece komorowe i piece tunelowe
z rusztem wdrownym, nazywane tepiecami td&mowymi. Schemat pieca tunelowego,
z jego charakterystycznymi strefami, pokazano sa9y

odprowadzanie
wody

B e ——
zasilanie chtodzenie
pieca wodne
: gaz )
spaliny ochronny spaliny
) AAA ‘. , e\
— . = T ' R
— — =
; . &
80 -~ - = W =l e e e e Pl e e - W
rzygotowanie strefa
3 ygzgs’,oi kanat . strefa odbioru
lutowanych dobiegowy piec chtodzenia czesci

Rys. 9. Schemat pieca tunelowego z rusztexarawnym [12]
Fig. 9. Scheme of tunnel furnace with travellingtgr[12]

Wymagan atmosfe¢ ochronm w piecach tunelowych zapewnia ¢ sidzigki
utrzymywaniu statego nadgienia gazu. Wyrinia st dwa charakterystyczne rodzaje
piecow przelotowych tj. piece z egzotermigzstors gazows i piece muflowe [1],[12].

Piece z atmosferegzotermiczs, z uwagi na rodzaj gazu, ghujedynie do lutowania
stali niestopowych i niskostopowycha $ stosunkowo tanie technologie ze weryl na
cere gazu ostonowego, ktory wytwarzany jest z béepdniego spalania gazu palnego. Nie
wymagas one zamknite] komory nagrzewania tj. mufli i charakteryzugic duzymi
przekrojami poprzecznymi tuneli i diugimi strefan@grzewania.

Piece muflowe sty do lutowania materiatdw z tlenkami trudnymi dodirkowania,
np. stali o zawarkei powyzej 1,5% wag. chromu. Lutowane materiaty agleddzielt od
komory pieca poprzez zastosowanie mufli wykonanggmodpornej stali. Gaz ostonowy
jest doprowadzany za stgehagrzewania i przeptywa w stromiotows i wylotowa pieca.
Stosuje si strefowe rozmieszczenie gazoéw ostonowych w piecuwagi na ich cen
Zasadniczym gazem ostonowym jest czysty wodor kimigpunkcie rosy, lub mieszanina
wodoru i azotu. Przy wlocie i wylocie pieca wprowadse natomiast taszy azot, ktéry
stanowi bariey zapobiegajca przedostawaniu sipowietrza do atmosfery ochronne;.

Technologie Iutowania w przelotowych piecach tumgich wymagaj
doktadniejszego przygotowania elementow lutowanyéh wiekszych inwestycji
w poréwnaniu z lutowaniem topnikowym. Z tego wzlll stosowane as zwykle
w produkcji wielkoseryjnej. W przygotowaniu nadzi zbrojonych wglikami spiekanymi
naleey zadb& o doktadne pozycjonowanie ptytek eglikowych w gnigdzie, dla
zapobigenia niepaadanej; zmiany ich pofenia. Wymaga to zastosowania
specjalistycznego oprzyydowania wykonanego z materiatdbw odpornych na odiglzemnie
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wysokiej temperatury, np. ze staaroodpornych izarowytrzymatych lub z materiatdw
ceramicznych. Prostsze roawania wymagaj jedynie uycia dystansowych wkiadek
grafitowych i oplotow z drutu mocagego.

Zaletami tej metody lutowania stale warunki nagrzewania elementéw lutowanych
| studzenia ziczy lutowanych. Paktzenia lutowane asswolne od zanieczyszciezuzli
potopnikowych oraz tlenkowych i noa je bezp&rednio po lutowaniu poddakoncowym
operacjom obrobki powierzchniowej malowania, lagieania, czy te obrobki
galwanicznej. Brak topnika wymusza przygotowanidudowania elementow z szerakia
szczeliny pordej 0,2mm, przy rownolegtycliciankach szczeliny [3]. Wksze szczeliny
spowodug przerwanie przeptywu lutu. Jako luty, do lutowamaglikow spiekanych ze
stah, stosowane as zwykle spoiwa bez skiadnikow fatwo pareych, najczsciej na
osnowie miedzi. Spoiwa lutowniczg stosowane zwykle w postaci pasty lutowniczej lub
ksztattek wykonanych z drutu, folii lubsray.

4.4, LUTOWANIE W PIECACH PR@NIOWYCH

Lutowanie w prani przeprowadzane jest zwykle w piecach o konsfry&dno— lub
dwukomorowej. Nowoczesne piece pnibwe maj mozliwosé uzyskiwania préoni
w zakresie 18-10" mbar i temperatury roboczej do 1600°C. Nagrzewarsiadu powinno
by¢ mozliwe poprzez konwekejwraz z zastosowaniem gstkowego dnienia azotem lub
argonem oraz regulowanym schtadzaniem gazendmeciu powyej 6 barow [13]. Masa
wsadu pieca me dochodz do 4000kg w komorze o pojemim do 8,8n1 [1]. Komora
grzewcza pieca, przy wysokich wymaganiach daiygzh jakaci lutowania, mae by
wykonana jako catkowicie metalowa [13].

Wymagana wysok prézni w lutowaniu weglikéw spiekanych to 16-10* mbar. Dla
zapewnienia wigciwosci kapilarnych lutu w warunkach lutowania beztommwilego,
zalecane jest, aby maksymalna szczelina lutowmiggorzekraczata 0,05mm. Szeréko
szczeliny lutowniczej zaky od wiaciwosci lutu. Stosowane luty nie megzawierad
w skiladzie chemicznym skiadnikbw o mategprosci par, takich jak: cynk lub mangan.
Stosowane spoiwa to luty na osnowie miedzi, kob&ytanu, srebra, ztota i platyny, stopow
zelazo-nikiel [1],[14]. Lutowanie w ptdi zapewnia uzyskanie lutowiny najlepigj
odgazowanej spodd stosowanych metod lutowania. ROwnidutaj istotnym problemem
jest takie przygotowanie korpusu i ksztattki zghkow spiekanych, aby nie zmieniaty one
potozenia podczas lutowania.

Zalety lutowania prézniowego weglikow spiekanych ze stalto przede wszystkim
[1]1.[14]:

— eliminacja ucizliwego topnika i zwiazane z tym usuwanigizla potopnikowego,

— brak zgorzeliny i barw nalotowych na catej powidnzicelementéw lutowanych,

— brak niepaadanych zjawisk powierzchniowych, np. zganych z naeglaniem lub
odweglaniem powierzchni,
jednakowe warunki lutowania dla calego wsadu piecaviazany z tym brak
miejscowego przegrzania,
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- powolne nagrzewanie elementow lutowanych i powolstidzenie zczy
lutowanych,

— mozliwo$¢ zastosowania tanich i tatwo dgghych lutow na osnowie miedzi,

— uzyskanie dobrych jakoiowo pohczen Ilutowanych, niezalaie od zdolnéci
manualnych pracownika,

— automatyzacja procesu lutowania,

— idealne warunki BHP dla obstugi.

5. ZGRZEWANIE WEGLIKOW SPIEKANYCH ZE STALA

Mimo opracowania i rozwoju wielu metod zgrzewanidge znalazty one tak
powszechnego zastosowania przy spajaniglikwow spiekanych ze staljak metody
lutowania twardego. Podstawowym powodeqpsoblemy 4czenia tej grupy materiatow,
wynikajace gtéwnie z powstawania gych gradientow temperatury, konieczob
stosowania naciskow na ksztaltkiglikowe, a take z maliwosci wystpienia kruchych
faz medzymetalicznych w przypadku ich beZpedniego 4czenia [1],[3]. Maliwe metody
zgrzewania wglikow spiekanych ze stapokazano na rys. 10.

Metody zgrzewania weglikow spiekanych ze stalg

|
I l I |

Zgrzewanie oporowe Zgrzewanie tarciowe Zgrzewanie dyfuzyjne Zgrzewanie wybuchowe

Rys. 10. Metody zgrzewaniagglikdw spiekanych ze sta[1]
Fig. 10. Welding methods of steel with sinterechades [1]

6. SPAWANIE WEGLIKOW SPIEKANYCH ZE STALA

Spawanie wglikbw spiekanych ze stalstosowane jest rzadko. Znang gatenty
potwierdzagce tak mazliwos¢é [1],[2], jednak w wyniku oddziatywania wysokich
temperatur powstajtwarde i kruche fazy madzymetaliczne na granicy pekenia. Zdcza
wykazup zwigkszory tendeng do peckania pod wptywem lokalnych nagen termicznych,
powstatych na skutek zrnicowanych wspoétczynnikow rozszerzadopliniowej weglikow
spiekanych i stali. Mdiwos¢ spawania tej pary materiatdbw wymaga stosowaniaegre
zabiegbw przygotowawczych, polegaych np. na napawaniu na ksztaltkieghkowe
warstw o daej zawartdci niklu lub wprowadzeniu kompensglych przektadek niklowych.
Nie zaleca s spawania przy ayciu palnika acetylenowo — tlenowego oraz tuku
elektrycznego, natomiast istnieje #Aiwos¢ wykorzystania skoncentrowanychrodet
energii, np. wazki elektrondw w préni czy tez promienia laserowego [1],[2].
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7. PODSUMOWANIE

Spajanie wglikdw spiekanych ze stajest procesem sprawig@ym znaczne trudroi
Zz uwagi na rénice we witdciwosciach fizycznych i mechanicznych obu materiatownidi
to istnieje wiele technikatzenia tych materiatow, poczynaj od procesow Kklejenia,
poprzez procesy lutowania, kzac na procesach zgrzewania i spawania. W warunkach
przemystowych nie wszystkie jednak metody spajaniglikow spiekanych & jednakowo
powszechne i rOwnie ¢gto stosowane.

Spajanie stali z gglikami spiekanymi w produkcji nagdzi pracujcych w maszynach
i pojazdach dla budownictwa czy goérnictwa skalnemtbywa s¢ przede wszystkim
metodami lutowania twardego i wysokotemperaturowegadziej innymi technikami.
Lutowina umaliwia kompensag napkzen termicznych, jednak podczas opracowywania
technologii naley bezwzgédnie uwzgednic koniecznéé rownomiernego nagrzewania
ptytek z weglikbw spiekanych oraz korpusu stalowego rdrza w obszarze powst@ego
zlacza lutowanego. W celu wykonania poprawnegagxania nalgy zwrdéck uwag: na
odpowiednie przygotowanie powierzchni element@ezénych (szczegollnie eglikow
spiekanych), dobtawiasciwa metod i parametry lutowania oraz poé&ta wiasciwosci
lutownicze materiatdw dodatkowych. W technikach olnia istotne jest rownie
zapewnienie whkxiwe] szerokéci szczeliny lutowniczej. Spodd metod lutowania
twardego, stosowanych w lutowaniueglikow spiekanych ze stal z uwagi nazrodto
nagrzewania i doprowadzenie ciepta, nejcikj stosuje € metod indukcyjm.
Charakteryzuje si ona znacznie wksz efektywndcia w poréwnaniu z lutowaniem
ptomieniowym, ze wzgdu na weksz gestas¢ energii nagrzewania, dlategoztena
najwicksze przemystowe zastosowanie w kraju. Lutowanigkkie nie jest stosowane do
taczenia wglikbw spiekanych, ze wzgtlu na niewielkie oddziatywanie sit adhezji i kohezj
I wynikajace sid stosunkowo mate waa wiasciwosci mechanicznych petzea
lutowanych (nie przekraczgje zwykle 60MPa) i ograniczarzwilzalngs¢.

Mimo rozwoju wielu metod spawania i zgrzewania, ni@lazty one powszechnego
zastosowania przy spajaniegiikow spiekanych ze stal W ostatnich latach zauwany
jest trend zwracania ¢iw kierunku wykazujcej wiele zalet technologii klejenia.
Podstawowe czynniki, ktore ograniczgiowszechne zastosowanie tej techniki w produkciji
narzdzi, to stosunkowo niewielka wytrzymatonascinanie padczer oraz brak odporrigi
na wysokie temperatury. Aktualnie stosuje sabiegi mace na celu niwelowanie tych
niedostatkéw (specjalne metody przygotowania paeiemi, spoiny klejowe o budowie
kompozytowej, odpowiednia konstrukcja gpoten), jednak w nargdziach gorniczych,
z uwagi na zbyt die obcizenia, nie przewiduje siszybkiej zmiany technologia¢zenia,
ktora aktualnie stanowi lutowanie twarde.
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BONDING TECHNIQUES SINTERED CARBIDES WITH STEEL INHE MANUFACTURE
OF MINING TOOLS

Possible techniques thermal bonding sintered cashidth steel in the manufacture of tools workingaimine copper
ore and coal were presented in the article. Ca#h#ibn to the characteristics as well as advastagel disadvantages
of the technology adhesive bonding, brazing, presseelding and welding sintered carbides with st&ow the
examples of tools and parts of machines, carriegdeuain bonding techniques, to work in the tresitrthe rocks and
mining. A special attention given to brazing tecjugs, from which the widest use, in the manufaobfir@ining tools,
is induction brazing.



