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KLEJENIE WEGLIK()W SPIEKANYCH
GLUING OF SINTERED CARBIDES

W artykule przedstawiono klejenie weglikow spiekanych ze stalq w aspekcie wytwarzania
narzedzi. Porownano klejenie z procesami lutowania twardego. Zwrocono szczegdlng uwage
na roznice we wlasciwosciach lqczonych materiatow i wynikajqce z nich problemy lqczenia.
Wykonano polqczenia klejowe przy uzyciu kleju anaerobowego LOCTITE 638. Przedstawiono
wyniki statycznej proby Scinania polqczen klejowych weglikow spiekanych gat. S 20 ze stalg
45 (C45 wg PN EN 10083 — 1) oraz WC — 45, kobalt—45 i 45 — 45. Wykazano wyrazne roznice
we wiasnosciach wytrzymatosciowych polqczen klejowych metali i weglikow spiekanych, ktore
sq zaliczane do materiatow pasywnych przy lqczeniu klejami anaerobowymi.

Stowa kluczowe: klejenie, wegliki spiekane, przygotowanie powierzchni, wytrzyma-
tos¢ na scinanie

In this article presented is gluing of sintered carbides with steel in aspect of tool fabrication.
Gluing and hard soldering processes were compared. Particularly attention was drawn to the
differences in properties of joint materials and resulting from this bonding problems. Glue joints
were executed with usage of anaerobes glue LOCTITE 638. The results of static shearing test of
glue joints of sintered carbides grade S 20 with steel 45 (C45 according to PN EN 10083 — 1)
and WC — 45, cobalt — 45 and 45 - 45 are presented. Distinct differences in shear strength
properties of glue joints of metals and sintered carbides, which are classified as a materials

passive during bonding, are showed.

Keywords: gluing, sintered carbides, surface preparation, shear strength

1. Wprowadzenie

Narzedzia z ksztattkami z weglikdw spiekanych
czesto pracuja w bardzo trudnych warunkach eksplo-
atacyjnych. Zalicza si¢ do nich specjalne narzedzia
do obrobki skrawaniem i obrobki plastycznej, narze-
dzia gornicze wykorzystywane w kopalniach wegla
kamiennego i rud miedzi oraz narzgdzia do obrobki
drewna i kamienia. Potaczenia z weglikami spieka-
nymi powinny by¢ wykonane przy uzyciu techniki
zapewniajacej dluga, bezpieczng i efektywna prace
narzgdzi. Najbardziej pozadanymi parametrami, na
ktére powinni zwroci¢ uwage konstruktorzy i tech-
nolodzy to duza odporno$¢ potaczen na obciazenia
udarowe oraz plastyczno$¢ warstwy posredniej mig-
dzy taczonymi materiatami. Pozwala to na przejecie
nadmiernych naprezen powstajacych w ztaczu, a przez
to zapobiega si¢ odksztalceniom stali i pgknigciom
weglikow spiekanych. Szeroko stosowane metody
spajania weglikow spiekanych takie jak lutowanie
twarde i wysokotemperaturowe, wykazuja czgsto
niekorzystne oddziatywanie wysokiej temperatury, co
prowadzi do uzyskania potaczen o niezadowalajacej
jakosci. Aby tego uniknaé, zwrocono si¢ w kierunku

klejenia wykazujacego szereg zalet, niezbednych przy
faczeniu materiatdéw réznoimiennych.

2. Problemy wystepujace przy laczeniu wegli-
kow spiekanych ze stalg

Spajanie weglikow spiekanych ze stalag odbywa
si¢ przede wszystkim za pomoca lutowania twardego
i wysokotemperaturowego, rzadko za pomocg spawa-
nia, zgrzewania dyfuzyjnego czy tarciowego [1,2].
Glowne trudnosci faczenia tych materialow wynikaja z
ich zréznicowanych wiasciwosci fizycznych i mecha-
nicznych. Na korpusy narzg¢dzi najczesciej stosowane
sa stale charakteryzujace si¢ wysoka granica plastycz-
nosci i wytrzymatoscia na rozcigganie (w granicach
700-1000 MPa). Warunek ten spetniaja stale weglowe
konstrukcyjne oraz stale stopowe do ulepszania ciepl-
nego o zawartosci wegla od 0,45 do 0,7 % wag [3].
Sposrod czgsciej uzywanych nalezy wymieni¢ stale
weglowe konstrukcyjne gat. 45 i 55 oraz, w przy-
padku wigkszych wymagan wytrzymatosciowych,
stale stopowe do ulepszania cieplnego gat. 35 HGS,
40 H i 40 HM [1]. Wegliki spiekane charakteryzuja
si¢ prawie 3-krotnie mniejszym wspdtczynnikiem
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rozszerzalnosci liniowej (a =4,5+7 10 1/K)
i zwykle 2-krotnie wigksza przewodnoscig cieplng
wiasciwa (4 =80+ 100 W/mK) w porownaniu ze
stalami weglowymi konstrukcyjnymi i stopowymi
(a =11+1410°1/K, A=35+55W/mK) [4,5].
Struktura weglikow spiekanych, stosowanych w gor-
nictwie, sktada si¢ najczesciej z fazy weglikowej WC
oraz kobaltu stanowiacego faz¢ wiazaca. W grupach
spiekow narzedziowych przeznaczonych do obrébki
skrawaniem wystepuja ponadto wegliki tytanu, tan-
talu 1 niobu. Podstawowe wlasciwosci wybranych
weglikow spickanych gat. S20 o sktadzie wedtug
PN — 88/H — 89500, weglikdéw wolframu WC, kobaltu
i stali 45 (C45 wedtug PN EN 10083 — 1) zamiesz-
czono w tabeli 1.

Rdznice w rozszerzalnosci liniowej faczonych ma-
teriatdéw powoduja powstawanie podczas chlodzenia
potaczenia lutowanego niekorzystnych naprezen
rozciagajacych, ktore moga doprowadzi¢ do pgknigé
w weglikach spiekanych. Dlatego tez lutowina powin-
na by¢ plastyczna i o takiej szerokosci, aby przejaé
zardwno naprezenia skurczowe powstajace podczas

" R, materialu rodzimego

R, polaczenia lutowanego

Wytrzymalos¢ na scinanie R,

R, lutu w stanie lanym

warto$¢ opt_\'ln.";hm 0,1- 0.2 mm
Szerokos¢ szczeliny s
Rys. 1. Ogdélna zaleznos¢ wytrzymatosci na scinanie
polqczenia lutowanego R, od wartosci szero-
kosci szczeliny s dla lutowania pod ostong
topnika [7]
Fig. 1. General relation of soldered joint shear
strength R and the value of gap width s for
soldering under flux shield [7]

studzenia, jak i naprezenia eksploatacyjne. Zaleca
si¢, aby szerokosc¢ szczeliny przy taczeniu weglikéw
spiekanych ze stala wynosita minimum 0,2 + 0,3 mm
(dla silnie obciazonych potaczen nawet 0,5 + 0,6 mm)
[1,2]. Nalezy si¢ takze liczy¢ z tym, Ze przy stosowa-
niu szerokich szczelin, nastepuje utrata wlasciwosci
kapilarnych lutu i pojawiaja si¢ trudnosci z ich
wypehieniem [2]. Zwykle optymalna szczelina dla
polaczen materialow jednoimiennych lezy w zakresie
0,1 — 0,2 mm, dla lutowania pod ostona topnika, i jest
zalezna od rodzaju lutu. Ogodlng zaleznos¢ wytrzy-
mato$ci na $cinanie polaczen w funkcji szerokosci
szczeliny pokazano na rysunku 1.

3. Zalety i wady klejenia w poréwnaniu z lu-
towaniem twardym narzedzi z ksztaltkami
z weglikow spiekanych

Klejenie weglikow spiekanych z metalami uwaza-
ne jest za technologi¢ przysztosci. Podjgto juz proby
faczenia tych materiatlow, np. w krzyzowych koron-
kach wiertniczych przy uzyciu kleju na bazie zywicy
metakrylowej [8] (rys. 2). Probowano réwniez wklejaé
ptytki weglikowe w narzedziach do obrobki plastycz-
nej klejem na bazie kauczuku i zywicy fenolowej oraz
w 12 — segmentowej pile tarczowej klejem opartym
na zywicy epoksydowej [9].

Podstawowe czynniki, ktore ograniczaja sto-
sowanie techniki klejenia w produkcji narzedzi to
stosunkowo niewielka wytrzymato$¢ na Scinanie R,
polaczen, zwykle nie przekraczajaca 40 MPa, oraz
brak odpornosci na wysokie temperatury. Jednakze
dynamiczny rozwoj techniki klejenia w ostatnich la-
tach spowodowat znaczny wzrost parametrow wytrzy-
matosciowych i odpornosci na wysokie temperatury
dostepnych na rynku materiatéw klejowych. Obecnie
oferowane przez producentow kleje konstrukcyjne
czgsto majg wytrzymatos¢ na Scinanie R, wigksza
niz 40 MPa (np. kleje epoksydowe utwardzane przez
dodatkowe nagrzewanie indukcyjne). Dodatkowo
mozna ja jeszcze zwigkszy¢ stosujac kleje o budo-
wie kompozytowej, sktadajace si¢ z osnowy (matrycy)
kleju wlasciwego i napetniacza — fazy obcej w postaci:

Tab. 1. Podstawowe wlasciwosci weglikow spiekanych gat. S20, weglika wolframu, kobaltu i stali 45 [2,5,6]
Tab. 1. Basic properties of sintered carbides grade S20, wolfram carbide, cobalt and steel 45 [2,5,6]

Sktad chemiczny i Wspotczynnik
% wa Gestosé rozszerzalnos$ci liniowej
Materiat o wag p  |Twardos¢| HV30 o
3

wC TiC+TaC+NbC Co g/em 10° 1/K
S20 78 14 8 11,6 1500 5.8 42
WC 100 — — 15,7 1790 | 5,7-7.2 —
kobalt — — 100 8,9 125 13,2 96

0,42+0,5%C; 0,5+0,8%Mn; 0,1-0,4%ST; )
Sl 45| ax po 0.3% CrNi,Cu; max po 0,04% Pis;| &0 | 190260 13.6 S2w0°C
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czastek, widkien i siatek. Wstgpne proby modyfikacji
klejow w Zaktadzie Spawalnictwa ITMiA PWr przy-
niosty wzrost wytrzymatosci na scinanie R o 30%
(klej metakrylowy + napelniacz w postaci proszku
aluminiowego, w stosunku obj. 1:1 do zawartos$ci
kleju) w poréwnaniu z klejem bez zbrojenia [10]. In-
nym sposobem zwigkszania funkcjonalnosci potaczen
klejowych jest odpowiednia konstrukcja ztacza, przy
wykorzystaniu mozliwie najwigkszej powierzchni
laczenia oraz wyeliminowaniu niekorzystnych ob-
cigzen powodujacych oddzieranie i rozsczepianie
zlaczy (rys. 3 c,d). Powinny by¢ one projektowane
przede wszystkim jako ztacza zaktadkowe, pracujace
na $cinanie (rys. 3a). Napr¢zenia rozciagajace moga
by¢ dobrze przenoszone, ale przez duze powierzch-
nie (rys. 3b). Poprawa konstrukcji ztacza to nie tylko
zmniejszenie naprezen, ale takze ich réwnomierne
roztozenie. Bardzo korzystnym rozwigzaniem jest
usytuowanie ksztaltki z weglikéw spiekanych w tzw.
jaskotezym ogonie (rys. 2). Narzedzia z wklejonymi
ksztattkami weglikowymi pracuja prawidtowo, gdy
dziataja na nie napr¢zenia $ciskajace.

Problem odpornosci klejow na wysokie tempe-
ratury zostat juz czgsciowo rozwigzany. Znane sa
uszczelnienia silikonowe, o zdolnosciach klejacych,
odporne na temperatury w zakresie 300 — 350 °C.
Produkowane sa rowniez nowoczesne produkty pra-

Rys. 2. Koronka wiertnicza z wklejonymi weglikami
spiekanymi: ksztaltka weglikowa (1), gniazdo
krzyzowe (2), otwor wodny (3), kanal wodny
(4), zerdz (5) [8]

Fig. 2. Drill bit with inserted sintered carbides:
carbide shape (1), cross seat (2), water orifice
(3), water duct (4), rod (5) [8]

cujace w temperaturach powyzej 400 °C [2], a nawet

uszczelniacze i kleje wytrzymujace zakres do 1200 °C

[12]. Przyktadem wysokiej odpornosci termiczne;j

klejow jest zastosowanie ich do taczenia ponad 30

tysigcy ptytek krzemowych z powierzchnig promu

kosmicznego Columbia. Takie potaczenia klejowe
wykazywaty odpornos$¢ na temperatury siggajace do

1500 °C [13].

Eliminujac powyzsze wady klejenia mozna
otrzymacé polaczenie o dobrej jakosci, wykazujace
w poroéwnaniu z lutowaniem nastgpujace zalety
[1,2,10,14]:

e przejmowanie przez elastyczng warstwe kleju
niekorzystnych zmian wspoélczynnika rozsze-
rzalnosci liniowej materiatdéw r6znoimiennych,
rownomierne obcigzenie ztacza,
brak strefy wplywu ciepta w potaczeniach,
pomijalnie mate naprezenia w ztaczu,
uszczelnienie potaczenia oraz ochrona przed
wnikaniem wilgoci i powstawaniem korozji
elektrochemicznej w potaczeniach materiatow
roznoimiennych,

e brak probleméw zwilzalnosci weglikow wolfra-
mu, a szczegblnie weglikow tytanu, tantalu i nio-
bu wystepujacych w spiekach narzgdziowych (za
wyjatkiem klejow anaecrobowych),

e przeprowadzanie taczenia zwykle w temperaturze
pokojowej, bez potrzeby wykorzystania atmosfer
ochronnych lub prozni,

¢ tatwe uzyskanie powtarzalnej szerokoS$ci szcze-
liny,

¢ nie jest wymagane studzenie zlacza w okreslo-
nych warunkach po procesie spajania,

¢ climinowanie dodatkowych obrobek powierzch-
niowych po procesie klejenia,

e mozliwo$¢ taczenia duzych powierzchni, znacz-
nie przekraczajacych 100 mm?.

korzystne nickorzystne
a) <) =
écinanie rozszczepianie
b) d)
—-— —_—
rozcigganic oddzieranie

Rys. 3. Korzystne (a, b) i niekorzystne (c, d) obcigzenia
mechaniczne polqczen klejowych [11]

Fig. 3. Beneficial (a, b) and adverse (c, d) mechanical
loads of glue joints [11]
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4. Przygotowanie powierzchni weglikow spie-
kanych do klejenia

Odpowiednie przygotowanie powierzchni we-
glikow spiekanych, podobnie jak w przypadku luto-
wania, w znacznym stopniu decyduje o prawidtowej
pracy ztacza. Przez uzyskanie maksymalnych sit ad-
hezji na granicy klej — materiat taczony, mozna nawet
4 — krotnie zwigkszy¢ wytrzymato$¢ mechaniczng
potaczen. W praktyce stosuje si¢ r6zne metody przy-
gotowania powierzchni weglikow spiekanych, w celu
jej rozwinigcia: mechaniczne (szlifowanie, obrobka
strumieniowo — $cierna), chemiczne, termiczne (lub
laczenie tych metod: chemiczno-termiczne) oraz
elektrochemiczne [15]. Optymalng metoda przygo-
towania powierzchni weglikow spiekanych jest tra-
wienie elektrolityczne, polegajaca na selektywnym
rozpuszczaniu anodowym trudno zwilzalnego weglika
wolframu WC, czego efektem jest uzyskanie rozwi-
nigtej warstwy kobaltowej na powierzchni taczenia
[2]. Koncowym etapem przygotowania powierzchni
jest jej odthuszczenie zwykle za pomoca rozpuszczal-
nikow organicznych. Nie zaleca si¢ stosowania benzy-
ny ekstrakcyjnej, poniewaz zawiera ona kilka procent
frakc;ji thuszczowych, niekorzystnie wptywajacych na
sity adhezji w potaczeniach klejowych [16]. Adhezj¢
wlasciwa, przy klejeniu weglikéw spiekanych, moz-
na rowniez zwigkszy¢ nanoszac na powierzchnie
weglikow spiekanych warstwy metalowe z miedzi,
niklu czy kobaltu, zwykle metodami elektrochemicz-
nymi. Sg one tatwiej zwilzane i klejone, szczegolnie
przy uzyciu klejéw anaerobowych. Dla zwigkszenia
przyczepnosci kleju i wytrzymatosci polaczenia, po-
wierzchnie elementéw klejonych poddaje si¢ czgsto
gruntowaniu tj. nanoszeniu primeru (zwykle w ilosci
okoto 5 g/m?), ktory zwigksza réwniez odpornosé
potaczenia na oddziatywanie wilgoci i korozji.

Dobor metody przygotowania powierzchni bez-
posrednio wptywa na adhezj¢ mechaniczna, zwigzana
z chropowatoscia (wysokos¢ nierdwnosci R_ powinna
zawierac si¢ w granicach 15 + 40 um) i rozwinigciem
powierzchni taczonej. Aby klej doktadnie wypetnit

wszelkie nierdwnosci, graniczny kat zwilzania o po-
winien by¢ jak najmniejszy. Przyjmuje sig, ze zwilzal-
nos$¢ kleju jest optymalna, gdy a ~ 0° (rys. 4).

5. Wykonanie polaczen klejowych i statyczna
proba $cinania

Laczono stal 45 z plytkami z weglikéw spieka-
nych gat. S20 oraz weglikiem wolframu WC. Wy-
konano takze probne potaczenia stal 45 — Co oraz
stal 45 — stal 45. Wszystkie ztacza wykonano przy
uzyciu kleju Loctite 638, nalezacego do grupy klejow
anaerobowych, utwardzajacych si¢ po odcigcia tlenu
z powietrza i zapewnieniu kontaktu z metalem. Jest
to klej, ktory moze by¢ stosowany do taczenia meta-
li, przy szczelinie dochodzacej nawet do 0,25 mm.
Wytrzymalosé na Scinanie poltaczen stalowych
(wedtug ISO 10123) wynosi 22 — 40 MPa w tempe-
raturze pokojowej, natomiast w temperaturze 150 °C
zmniejsza si¢ 2 — krotnie [17]. Jako aktywatora uzyto
jednosktadnikowego produktu Loctite 7649 na bazie
rozpuszczalnika (acetonu), przyspieszajacego utwar-
dzanie produktéw anaerobowych, ale nie wptywaja-
cego na adhezj¢ kleju do podloza. Szczelina klejowa
s we wszystkich przypadkach wynosita 0,05 mm.
Powierzchnia stali 45 po frezowaniu charakteryzo-
wala si¢ nastgpujacymi parametrami chropowatosci:
R, =1,52 umiR_= 9,23 pm. Powierzchnia weglikow
spiekanych gat. S20 po szlifowaniu miata chropo-
watos¢ odpowiednio: R = 0,17 um i R_= 1,49 um.
W celu uzyskania poprawnych potaczen taczone
elementy przed procesem klejenia odtluszczono roz-
puszczalnikiem nitro. Powierzchnia klejenia probek
o przekroju kotowym wynosita 104 mm?.

Statyczna probg wytrzymatosei na $cinanie prze-
prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej firmy
INSTRON, model 1126, przy nastgpujacych parame-
trach: zakres obciazenia 10000 N, predkos$é posuwu
belki V, = 0,2 cm/min oraz predkos¢ przesuwu papieru
V,=5 cm/min. Scinane probki mocowano w spe-
cjalnie skonstruowanym przyrzadzie, pokazanym na
rys. 5. Umieszczano go migdzy dwoma uchwytami,

! 01\\
()
g 1\ _— =
T S S S S S S S S
S Vi /////// A LLT A
o~ 180° o =90° o <30° o~0°
brak zwilzalno$é zwilzalnos¢ zwilzalno$¢
zwilzalnosci niezadowalajaca dobra bardzo dobr:

Rys. 4. Przypadki zwilzania klejem podioza klejonego [11]
Fig. 4. Cases of wetting the glued base with glue [11]
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Rys. 5. Przyrzqd do statycznej proby scinania polqczen klejowych: 1 - korpus stalowy probki, 2 - polqczenie klejowe,
3 - plytka z weglikow spiekanych, 4 - stempel tnqcy, 5 - Sruba mocujqca, 6 - korpus przyrzqdu, 7 - Sruby

ustalajqce

Fig. 5. Device for static shearing test of glue joints: 1 - sample steel body, 2 - glue joint, 3 - sintered carbides plate,
4 - punch, 5 - clamping bolt, 6 - device frame, 7 - fixing bolts

z ktorych gorny byt wahliwy, co zapewniato osiowe
obciazanie probek. Rodzaje probek, udziat aktywatora
oraz uzyskane wyniki ze statycznej proby scinania za-
mieszczono w tabeli 2. Liczebnos¢ probek klejonych
wynika z zestawienia tabelarycznego. Polaczenia typu
kobalt — stal 45 i stal 45 — stal 45 wykonano wstgpnie
dla pojedynczych probek.

Najmniejsza wytrzymato$¢é na $cinanie, Srednio
7 MPa, uzyskano dla potaczen czystego weglika
wolframu ze stalg 45. Wynika to z wlasciwosci pa-
sywnych fazy WC w obecnosci kleju anaecrobowego.
Najwigksze wartosci R, osiagnigto dla potaczen typu
metal — metal, dochodzace do 24 MPa. Charakter
ztomu we wszystkich probkach wykazywat ozna-
ki zniszczenia adhezyjnego, przy czym dla ztaczy
WC - stal 45 cata warstwa kleju pozostawata na stali.
Nie odnotowano wptywu aktywatora na wytrzymatosé
potaczen klejowych.

6. Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformuto-
wanie nastepujacych wnioskow:

e Podstawowym czynnikiem ograniczajacym sto-
sowanie techniki klejenia do faczenia weglikow
spickanych ze stalag w narzedziach jest mata wy-
trzymato$¢ na $cinanie potaczen klejowych.

e Dla potaczen klejowych weglikow spiekanych
gat. S20 ze stalg 45 uzyskano wytrzymato$¢ na
$cinanie dochodzaca do 20 MPa.

e Istotne znaczenie w polaczeniach klejowych
wykonanych przy uzyciu kleju anaerobowego
odgrywa udziat fazy metalowej o wlasciwo-
$ciach katalitycznych. W weglikach spiekanych
uzyskuje si¢ to przez zwigkszenie udzialu fazy
kobaltowe;j.

Wykonanie przedstawionych w artykule polaczen
oraz przeprowadzone proby wytrzymatosciowe zapo-
czatkowaly cykl badan potaczen klejowych weglikow

Tab. 2. Wyniki statycznej proby scinania ztaczy klejowych
Tab. 2. Results of static shearing test of glue joints

Eaczone Nt N na Scinanie
materialy probki Aktywator | Wytrzymato$¢ R,
MPa
S20 - 45 S20 1 + 11 adhezyjny
S20 - 45 S20 2 + 20 adhezyjny
S20 - 45 S203 — 18 adhezyjny
S20 - 45 S20 4 — 19 adhezyjny
WC - 45 WC 1 + 7 adhezyjny
WC -45 WC2 + 7 adhezyjny
WC - 45 WC3 — 6 adhezyjny
WC - 45 WC 4 — 7 adhezyjny
Co - 45 Co — 19 adhezyjny
45 - 45 45 — 24 adhezyjny
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spiekanych ze stala przeprowadzanych w Zaktadzie adhezji, dobdr klejow oraz modyfikacje klejow na-
Spawalnictwa ITMiA Politechniki Wroctawskie;j. petniaczami w postaci siatek, wtokien oraz czastek
Beda one uwzgledniaé szereg czynnikow, takich jak metalowych i niemetalowych dla zwigkszenia sit
stan przygotowania powierzchni dla zwigkszenia sit kohezji w potaczeniach.
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